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1 Einführung 
1.1 Allgemeine Bemerkungen 
Straßenbefestigungen unterliegen vornehmlich Belastungen durch den Verkehr sowie 
Beanspruchungen aus den vorherrschenden klimatischen Bedingungen. Diese 
Beanspruchungen müssen so aufgenommen werden können, dass der Aufbau während des 
Nutzungszeitraumes den Anforderungen der Verkehrsteilnehmer genügt und zusätzlich die 
Aufwendungen aus Bau, Betrieb und evtl. erforderlichen Erhaltungsmaßnahmen auf ein 
Minimum beschränkt werden. Um diesen Forderungen zu genügen, sind Straßen-
befestigungen ausreichend zu bemessen. Hierfür sind Bemessungsverfahren bzw. –modelle 
erforderlich, welche sowohl das Verhalten der verwendeten Baustoffe als auch die 
Beanspruchungen hinreichend exakt beschreiben. 
In Deutschland erfolgt die Bemessung zurzeit auf empirischer Basis, d. h. die 
Befestigungsaufbauten werden auf der Grundlage von Erfahrungen festgelegt. Diese 
Vorgehensweise beinhaltet jedoch verschiedene Nachteile, welche die Anwendung eines 
Bemessungsverfahrens auf rechnerischer Basis rechtfertigen. Bei einer solchen analytischen 
Bemessung wird auf der Grundlage von Berechungseingangswerten (u.a. Verkehrs-
belastung, Materialkennwerte der einzelnen Schichten) mit Hilfe eines Berechnungs-
verfahrens (Mehrschichtentheorie, Finite-Elemente-Methode (FEM)) die Beanspruchung der 
Befestigung berechnet. Der Nachweis zur Festlegung von Schichtdicken erfolgt durch den 
Vergleich der berechneten (vorhandenen) Beanspruchungen mit zulässigen Werten unter 
Berücksichtigung bestimmter Sicherheitsniveaus. 
Voraussetzung ist jedoch die Kenntnis des Spannungs-Verformungsverhaltens der 
einzubauenden Schichten. Vor allem bei flexiblen Bauweisen beeinflussen die Tragschichten 
ohne Bindemittel (ToB) die Tragfähigkeit der gesamten Befestigung. Da bleibende 
Verformungen während des Nutzungszeitraumes einer Straße ausgeschlossen werden 
sollen, ist vornehmlich das elastische Verhalten der ToB maßgebend für die Berechnung des 
Beanspruchungszustandes einer Straßenbefestigung. Das Ausschließen des Auftretens 
bleibender Verformungen muss dabei durch Einhaltung bestimmter Beanspruchungsgrenzen 
erfolgen. 
Wie bereits erwähnt, erfolgt die Bemessung von Verkehrsflächenbefestigungen in 
Deutschland mit Hilfe empirischer Verfahren. In Anbetracht anerkannter Probleme mit dieser 
Vorgehensweise lassen sich verschiedene Gründe aufzählen, die für die Entwicklung und 
Anwendung eines Verfahrens zur rechnerischen Bemessung sprechen. Diese Verfahren sind 
erforderlich zur 
⇒ Anpassung und Weiterentwicklung der Standardisierung der Verkehrsflächen-
befestigungen (z.B. Berücksichtigung der Eigenschaften verschiedener Asphalte), 
⇒ Abschätzung der Auswirkung von Änderungen der Verkehrsbelastung (Erhöhung der 
Achslasten und Kontaktpressungen, wachsende Zahl der Fahrzeuge), 
⇒ Verbesserung der flexiblen Anpassung der Befestigungen an örtliche Gegebenheiten, 
⇒ Erstellung eines Verfahrens zur Dimensionierung von Verstärkungsschichten, 
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⇒ Erstellung eines Verfahrens für Bedingungen, für welche die Standardisierung keine 
ausreichend sicheren Aussagen geben kann (z.B. Achslasten, die sehr viel größer 
sind als die Regelachslast), 
⇒ Abschätzung der Beanspruchung der Straßenbefestigung bei kurzzeitiger Befahrung 
durch Schwerlasttransporte. 
Alle genannten Aspekte lassen sich bei Anwendung empirischer Bemessungsverfahren nicht 
untersuchen. Ein rechnerisches Bemessungsverfahren hat sich aber bisher nicht 
durchgesetzt. Als ein wesentlicher Grund dafür ist anzunehmen, dass das 
Verformungsverhalten der Straßenbaustoffe rechnerisch sehr schwierig zu erfassen ist. Aber 
gerade deshalb scheint es sinnvoll, die Forschungen auf diesem Gebiet künftig zu 
intensivieren und von öffentlicher Seite verstärkt zu fördern. 
1.2 Problem- und Zielstellung 
Kriterien für eine rechnerische Bemessung sind die Einhaltung von zulässigen Spannungen 
bzw. Dehnungen in den Schichten und an den Schichtgrenzen der Befestigungen. Aufgrund 
unvollständiger Kenntnisse sowohl des Spannungs-Verformungsverhaltens der einzelnen 
Materialien als auch der zulässigen Beanspruchungswerte, kommt eine rechnerische 
Bemessung in Deutschland derzeit nicht zur Anwendung. 
Die Tatsache, dass sich ToB im Beanspruchungsbereich der Straße nichtlinear-elastisch und 
plastisch verhalten, bedingt Schwierigkeiten bei der exakten Beschreibung des 
Verformungsverhaltens dieser Materialien. Hinzu kommt noch, dass sich 
Tragschichtmaterialien in unterschiedlichen Beanspruchungsbereichen nach unterschied-
lichen Gesetzmäßigkeiten verhalten (SHAKEDOWN-Theorie, s. Abschnitt 3). In der Literatur 
werden die Grenzwerte an den Übergängen der einzelnen Bereiche als "SHAKEDOWN-
Limits" bezeichnet. Die Größe dieser Grenzbeanspruchung kann derzeit noch nicht exakt 
angegeben werden, sie könnte jedoch als Gültigkeitsgrenze für die Anwendung elastischer 
Stoffgesetze und als Bemessungskriterium dienen. 
Die Auswertung verschiedener Forschungsarbeiten zeigt, dass bei Anwendung von 
nichtlinear-elastischen Stoffgesetzen ein wesentlich anderer Beanspruchungszustand in 
Straßenbefestigungen berechnet wird, als bei Annahme konstanter Verformungskennwerte 
(lineare Elastizität). Die Differenzen können bis zu 400 % betragen [1], was zu vollständig 
anderen Aussagen bezüglich des Langzeit- und Ermüdungsverhaltens der Befestigungen 
und auch der Entstehung von Spurrinnen führen kann. 
Ziel vorliegender Arbeit ist die Erweiterung der Kenntnisse über das mechanische 
Verformungsverhalten von Tragschichten ohne Bindemittel bzw. die Optimierung 
vorhandener elastischer Stoffmodelle zur Beschreibung des Verhaltens von ToB im 
Gebrauchslastbereich der Straße. Mit diesen Stoffgesetzen sollen das Spannungs-
Verformungsverhalten wirklichkeitsnah beschrieben sowie Grundlagen für eine rechnerische 
Bemessung zur Verfügung gestellt werden. Dazu sind anhand der Ergebnisse von 
Laborversuchen geeignete Bedingungen (Spannungsverhältnisse, Wassergehalt, 
Belastungsfrequenz) festzulegen und anschließend an verschiedenen 
Tragschichtmaterialien (Gesteinskörnungen) dynamische Triaxialversuche durchzuführen. 
Aus den Ergebnissen sind die Parameter für ausgewählte Stoffgesetze zu bestimmen und 
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mit diesen Werten Beanspruchungsberechnungen durchzuführen. Es sind dabei 
verschiedene Befestigungen nach RStO [2] unter Berücksichtigung des nichtlinear-
elastischen Verhaltens auf ihre Gleichwertigkeit bezüglich der Beanspruchung zu 
überprüfen. 
Abschließend sind die gewonnenen Erkenntnisse auf mögliche Anwendungsfälle in der 
Praxis zu übertragen. Dazu sind Ansätze zu entwickeln, wie sich unter Einhaltung 
bestimmter Sicherheitsniveaus durch den Vergleich von berechneten (vorhandenen) 
Beanspruchungen und zulässigen Werten erforderliche Schichtdicken für verschiedene 
Straßenbefestigungen bestimmen lassen. 
Die vorliegende Arbeit soll dabei helfen, die Eigenschaften von Tragschichten ohne 
Bindemittel soweit zu beschreiben, dass mit den Ergebnissen dieser Untersuchungen künftig 
bei Beanspruchungsberechnungen das Verformungsverhalten von ToB besser und genauer 
erfasst werden kann. Somit sind die Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen als ein 
Beitrag zur Entwicklung einer analytischen Bemessung von flexiblen Straßenbefestigungen 
zu verstehen. 
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2 Literaturanalyse (Stand der Forschungen) 
2.1 Vorbemerkungen 
Bei der Bemessung von Straßenbefestigungen lassen sich prinzipiell zwei Methoden 
unterscheiden, die empirische Bemessung und die rechnerische ("freie") Bemessung. Bei 
der ersten Methode wird der Befestigungsaufbau anhand umfangreicher Untersuchungen an 
Versuchs- bzw. Beobachtungsstrecken festgelegt. Dabei ist für die ungebundenen 
Straßenbaustoffe entweder der CBR-Wert („California Bearing Ratio“) oder der EV2-Wert 
(Verformungsmodul aus dem Zweitbelastungszyklus des Plattendruckversuches [3]) der 
maßgebende Tragfähigkeitsparameter. Anhand eines dieser beiden Werte werden die 
Schichtdicken der Straßenbefestigung ohne spannungs-mechanisch begründbare 
Berechnungen festgelegt. Ein wesentlicher Nachteil der empirischen Methode besteht in 
dem sehr großen versuchstechnischen Aufwand (z. B. „AASHO-Road-Test“), mit dem 
darüber hinaus nur für gegebene örtliche Bedingungen eine gültige Dimensionierung 
durchgeführt werden kann. Bei Abweichung der vorhandenen Gegebenheiten (z.B. 
klimatische Bedingungen) ist eine Anwendung nicht möglich, und so ergeben sich oftmals 
ungenaue Ergebnisse. Auf Grund dieser Problematik wird die empirische 
Bemessungsmethode im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt. 
Bei der sog. freien Bemessung wird der Beanspruchungszustand einer Straßenbefestigung 
auf der Grundlage von Eingangsparametern (Verkehr, Materialparameter, Klimadaten) 
rechnerisch ermittelt. Diesem werden Festigkeiten, die zuvor durch experimentelle 
Untersuchungen bestimmt wurden, gegenübergestellt. Die erforderlichen Materialkennwerte 
für die ToB sollten für die Berechnung der Beanspruchungen als Funktionen in Abhängigkeit 
der Spannungen und Dehnungen dargestellt und nicht mehr konstant angenommen werden. 
Damit lässt sich das tatsächliche Verhalten der Baustoffe wesentlich genauer beschreiben. 
Die gebräuchlichste Art der Beschreibung des Materialverhaltens ist die Darstellung des 
Elastizitätsmoduls (E-Moduls) und der Querdehnzahl (µ), in Anlehnung an das HOOKE’sche 
Gesetz. Zur Bestimmung dieser Werte sind Labor- bzw. Feldversuche notwendig, die zwar – 
ähnlich wie bei der empirischen Bemessungsmethode – an gewisse Bedingungen gebunden 
und damit nicht auf andere Gegebenheiten übertragbar sind. Es besteht hier jedoch die 
Möglichkeit, durch die Ermittlung spannungsmechanisch begründbarer Stoffgesetze, das 
Verhalten der Baustoffe in Abhängigkeit von den maßgeblichen Einflussgrößen zu 
beschreiben. Durch Extrapolieren ist es damit möglich, auch für Bereiche außerhalb des 
untersuchten Beanspruchungsbereiches, Aussagen zum Verhalten der Baustoffe zu treffen. 
Anhand von Feldversuchen kann die Gültigkeit der Stoffgesetze in diesen Bereichen dann 
überprüft werden. 
Die derzeit verbreitetsten, theoretisch orientierten, Bemessungsverfahren haben bisher ein 
linear-elastisches Materialverhalten vorausgesetzt, das außerdem von der Homogenität und 
Isotropie der Baustoffe ausgeht. Obwohl die Grenzen der Anwendbarkeit dieses Ansatzes 
bekannt sind, ist er Grundlage vieler Verfahren zur Berechnung des geschichteten 
Halbraumes. 
Bei Anwendung der Mehrschichtentheorie nach BURMISTER [4] können in vertikaler 
Richtung der E-Modul und die Querdehnzahl schichtenweise in Abhängigkeit der wirksamen 
Spannungen angenommen werden. In horizontaler Richtung, d.h. innerhalb der Schichten, 
können diese Stoffkennwerte jedoch nur als Konstante angesetzt werden. Daraus folgt, dass 
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mit diesen Programmen die Anwendung nichtlinearer Stoffgesetze nur in vertikaler Richtung 
durch die Einteilung des Halbraumes in möglichst viele Schichten geringer Höhe möglich ist. 
Dabei werden die Materialkennwerte durch Iteration dem wirksamen Spannungszustand 
angepasst. 
Innerhalb der letzten zwanzig Jahre entwickelte sich die Methode der Finiten Elemente 
(FEM) kontinuierlich weiter und wird – wegen ihrer vielfältigen Einsatzmöglichkeiten – 
inzwischen auch in allen Bereichen des Bauwesens eingesetzt. Die Anwendung der FEM 
setzt die Kenntnis des Materialverhaltens aller betrachteten Schichten voraus. Für die 
Untersuchung von ToB werden hierzu i.d.R. Triaxialversuche zur Erstellung von 
Stoffmodellen durchgeführt. Die auf dieser Grundlage ermittelten Funktionen für die 
Verformungskennwerte werden über Näherungsverfahren (z. B. Methode der 
Anfangsspannungen bzw. Methode der tangentialen Steifigkeit) in FE-Programme 
implementiert. Damit kann die Berechnung des Spannungs-Verformungszustandes eines 
Ausschnittes des zu betrachtenden Kontinuums (hier: der zu untersuchenden Schichten bzw. 
des gesamten Straßenaufbaues) erfolgen, wobei dieser Ausschnitt durch die Definition 
realitätsnaher Randbedingungen (frei verschieblich, fest, elastisch) in das Gesamtsystem 
eingebunden werden muss. 
Bei der Berechnung werden durch inkrementell-iterative Lösungsalgorithmen die 
Stoffkennwerte ständig den Parametern, von denen sie abhängen, angepasst. So können 
beispielsweise der E-Modul und die Querdehnzahl der wirksamen Spannung angepasst 
werden. Durch die Vernetzung eines Halbraumausschnittes in vertikaler und horizontaler 
Richtung in einzelne Elemente und der möglichen Zuordnung verschiedener Steifigkeiten zu 
diesen, ist die Verteilung des E-Moduls bzw. der Querdehnzahl in Übereinstimmung zur 
Spannungsverteilung zu bringen und damit entsprechend des realen Verhaltens der 
Baustoffe in der Straßenbefestigung näherungsweise zu erfassen. Die Unterteilung des 
Halbraumes in Elemente gestattet also die rechnerische Anpassung der Stoffkennwerte an 
den Spannungszustand in jeder Richtung. Das ist eine wesentliche Verbesserung der 
Genauigkeit gegenüber Berechnungen mit Schichtenmodellen. Die FEM ist damit zurzeit die 
einzig anwendbare Methode zur Berechnung des Spannungs-Verformungsverhaltens von 
Baustoffen mit nichtlinearen Stoffeigenschaften - vorausgesetzt, diese sind bekannt. 
2.2 Linear-elastische Stoffgesetze 
Aussagen zur Beanspruchung eines Straßenaufbaues werden meist durch einen 
mathematischen Zusammenhang zwischen den einwirkenden Kräften (bzw. Spannungen) 
und den sich einstellenden Verformungen ausgedrückt. 
Alle Berechnungsverfahren, die nach der Mehrschichtentheorie arbeiten, bedingen die 
Anwendung des HOOKE'schen Gesetzes, bei dem der Elastizitätsmodul E als 
Proportionalitätsfaktor zwischen der Spannung σ und der Dehnung ε definiert ist. 
εΕσ ⋅=  (Gl. 2-1) 
mit 
E [kPa] Elastizitätsmodul des Materials 
σ [kPa] Spannung im Material 
ε [‰] elastische Dehnung 
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Diese einfache Beziehung der linearen Elastizitätstheorie war Grundlage der 
Untersuchungen von BOUSSINESQ [5] zu Berechnungen von Spannungen und 
Verformungen eines homogenen isotropen Halbraumes unter Einwirkung einer Einzellast. 
Aufbauend auf dieser Theorie wurden verschiedene Berechnungsmodelle aufgestellt, die im 
Laufe der Zeit vielfältig modifiziert wurden ([4], [6], [7]). So ist die Eingabe der Belastung als 
kreisförmige Fläche möglich geworden. Außerdem wurde eine Schichtung des Halbraumes 
berücksichtigt (Regelfall: Zwei- oder Dreischichtensystem). Ferner entstanden Anwendungs-
programme auf Grundlage der Mehrschichtentheorie, die in der Lage sind, Spannungen und 
Verformungen an beliebigen Stellen eines linear-elastischen, homogenen und isotropen, 
geschichteten Straßenaufbaues zu berechnen. Dabei werden die einzelnen Schichten mittels 
konstanter Kennwerte (meist E-Modul und Querdehnzahl) beschrieben. 
Für den dreiachsigen Spannungszustand ergeben sich die folgenden Beziehungen, wobei 
die Richtungsdefinition der einzelnen Kenngrößen der Abbildung 3-1 (Seite 30) entspricht: 
( )3211 σµσµσE
1
ε ⋅−⋅−⋅=  (Gl. 2-2) 
( )3122 σµσµσE
1
ε ⋅−⋅−⋅=  (Gl. 2-3) 
( )2133 σµσµσE
1
ε ⋅−⋅−⋅=  (Gl. 2-4) 
321V εεεε ++=  (Gl. 2-5) 
( ) ( ) ( )232231221S εεεεεε3
2
ε −+−+−⋅=  (Gl. 2-6) 
( )321 σσσ3
1p ++=  (Gl. 2-7) 
( ) ( ) ( )232231221 σσσσσσ2
1q −+−+−⋅=  (Gl. 2-8) 
mit 
ε1, ε2, ε3 [‰] Hauptdehnungen 
εv [‰] Volumendehnung 
εs [‰] Scherdehnung 
σ1, σ2, σ3 [kPa] Hauptspannungen 
q [kPa] Deviatorspannung 
p [kPa] Mittelwert der Hauptspannungen 
Für den rotationssymmetrischen Spannungszustand vereinfachen sich die linear-elastischen 
Spannungs-Verformungsbeziehungen zu einem zweidimensionalen System. Die nach-
folgenden Beziehungen gelten auch zur Beschreibung des Triaxialversuchs, da auch dort ein 
rotationssymmetrischer Spannungszustand herrscht. 
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( )311 σµ2σE
1
ε ⋅⋅−⋅=  (Gl. 2-9) 
( )[ ]133 σµσµ1E
1
ε ⋅−⋅−⋅=  (Gl. 2-10) 
31V ε2εε ⋅+=  (Gl. 2-11) 
( )31S εε3
2
ε −⋅=  (Gl. 2-12) 
( )31 σ2σ3
1p ⋅+⋅=  (Gl. 2-13) 
31 σσq −=  (Gl. 2-14) 
Einige Stoffgesetze verwenden jedoch zur Beschreibung des Materialverhaltens nicht die 
Parameter des HOOKE'schen Gesetzes, sondern den Kompressionsmodul K und den 
Schubmodul G. Dabei ergeben sich folgende Zusammenhänge zwischen E und µ sowie G 
und K: 
GK3
KG9E +⋅
⋅⋅=  (Gl. 2-15) 
G2K6
G2K3µ ⋅+⋅
⋅−⋅=  (Gl. 2-16) 
bzw. 
( )µ213
EK ⋅−⋅=  (Gl. 2-17) 
( )µ12
EG +⋅=  (Gl. 2-18) 
Für die dazugehörigen Volumen- und Scherdehnungen gilt: 
p
K
1
εV ⋅=  (Gl. 2-19) 
q
G3
1
εS ⋅⋅=  (Gl. 2-20) 
mit 
K [kPa] Kompressionsmodul 
G [kPa] Schubmodul 
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Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Gleichungen 2-2 bis 2-20 nicht nur bei 
linear-elastischen Betrachtungen angewendet werden, sondern auch in einigen nichtlinearen 
Stoffmodellen. Es werden dann die Kennwerte E und µ bzw. G und K nicht als Konstante 
sondern als Funktionen (meist spannungsabhängig) eingesetzt. 
2.3 Nichtlinear-elastische Stoffgesetze 
2.3.1 Einführung 
Der Begriff des nichtlinearen Spannungs-Verformungsverhaltens von Lockergesteinen wird 
sowohl zur Beschreibung einer degressiv als auch einer progressiv verlaufenden Abhängig-
keit des Verformungszuwachses mit steigender Spannung benutzt. Die progressiv verlau-
fende Abhängigkeit tritt dann auf, wenn die Gesamtverformung (Summe aus elastischer und 
plastischer Verformung) vorwiegend durch den plastischen Verformungsanteil bestimmt wird. 
Für die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit sind jedoch nur Betrachtungen im elastischen 
Bereich relevant. Bleibende Verformungen (plastisches Verhalten) innerhalb des 
vorgesehenen Nutzungszeitraumes einer Straße müssen verhindert bzw. auf ein je nach 
Beanspruchung und Bedeutung der Verkehrsfläche abgestimmtes, sehr kleines Niveau 
begrenzt werden. Das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte nichtlineare Verformungs-
verhalten im vorwiegend elastischen Beanspruchungsbereich ist der degressiv verlaufenden 
Abhängigkeit zuzuordnen, d. h. wird ein Lockergestein in diesem Bereich beansprucht, so ist 
mit zunehmender Belastung ein ansteigender Verformungswiderstand und demzufolge eine 
Erhöhung des E-Moduls zu beobachten. 
In der Vergangenheit sind bereits eine Reihe verschiedener Stoffmodelle entwickelt worden, 
welche in den folgenden Abschnitten vorgestellt und erläutert werden– gegliedert nach den 
verwendeten Parametern. Dabei ist anzumerken, dass die aus Literaturquellen entnom-
menen Formeln in dieser Arbeit auf ein einheitliches Format hinsichtlich der Bezeichnungen 
für Spannungen, Dehnungen, Moduln usw. gebracht wurden, um sie besser vergleichen zu 
können. 
2.3.2 E-µ-Modelle 
OHDE [8] stellte 1939 aus Ergebnissen des Ödometerversuchs (behinderte 
Seitenausdehnung) eine einfache Funktionsgleichung für den E-Modul auf, in dem die 
Spannungsabhängigkeit durch das Einführen eines Spannungsexponenten ω ausgedrückt 
wird (degressiver Verlauf für 0 < ω < 1). Die Gleichung eignet sich jedoch lediglich zur 
Beschreibung des Verhaltens von Lockergesteinen im Versuch, nicht jedoch als Stoffgesetz 
für Berechnungen mit der FEM. 
ωpvV ⋅=  (Gl. 2-21) 
mit 
V [kPa] Verdichtungszahl bei behinderter Seitendehnung (vergleichbar 
mit einem E-Modul) 
v, ω [ - ] erdstoffspezifische Konstanten 
p [kPa] wirksame Druckspannung 
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DUNCAN und CHANG [9] entwickelten auf der Grundlage der Arbeiten von OHDE [8] und 
KONDNER [10] folgende Gleichung für den E-Modul: 
( )
a
n
a
vp1
2
f
3
f
1
31
ft pp
σσ
K
σσ
σσR1E ⋅

 +−⋅⋅


−
−⋅−=  (Gl. 2-22) 
mit 
σ1, σ3 [kPa] Hauptspannungen, wenn Zugspannungen positiv ⇒ σ1 > σ3 
fn,R,K  [ - ] Stoffkonstanten 
pa  [kPa] atmosphärischer Druck von 100 kPa 
Index " f "  Wert für Bruchzustand 
σvp [kPa] Grenzspannungswert 
mit 
'sin11
'cosc'2
σ vp ϕ
ϕ
+
⋅⋅=  (Gl. 2-23) 
mit 
c' [kPa] Kohäsion 
ϕ' [ ° ] Reibungswinkel 
Dieses Stoffgesetz, bei dem nur der E-Modul spannungsabhängig ist (Querdehnzahl µ = 
konst.), hat allerdings den Nachteil, dass positive Spannungen (Zugspannungen) nicht 
ausgeschlossen werden, so dass in diesen Fällen der E-Modul imaginär wird. 
Einen verbesserten Ansatz (E-Modul und Querdehnzahl sind variabel einsetzbar) stellte 
COROTIS [11] auf. 
βkα
a
a3
0 p
pσEE
+⋅



 +−⋅=  (Gl. 2-24) 
( ) 



+


 +−−⋅−=
+⋅⋅−
0
βkαa
a
a3
0 µp
pσ1µbµ  (Gl. 2-25) 
mit 
E0 [kPa] Stoffkonstante, Bezugsmodul 
σ3 [kPa] Radialspannung (kleine Hauptspannung) 
pa [kPa] atmosphärischer Druck 
α, ß, a [ - ] Stoffkonstanten 
b [ - ] Funktion von α, ß, k 
µ [ - ] Querdehnzahl 
µ0 [ - ] Mindestwert der Querdehnzahl 
k [ - ] Verhältnis der Hauptspannungsinkremente 
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mit 
1
3
σ
σk ∆
∆=  (Gl. 2-26) 
In Anlehnung an den Ansatz von OHDE (Gl. 2-21) übernahm EHRLER [12] die Einführung 
eines Spannungsexponenten ω und entwickelte einen Zusammenhang für die Auswertung 
von Plattendruckversuchen zur Ermittlung eines äquivalenten E-Moduls (Eä) an der 
Oberfläche von untersuchten Systemen: 
ω
0,1
0,1ä p
pEE 


⋅=  (Gl. 2-27) 
mit 
E0,1 [kPa] Bezugsmodul bei einer Druckspannung von 100 kPa 
p0,1 [kPa] Bezugsspannung von 100 kPa 
p [kPa] Druckspannung unter der Lastplatte 
ω [ - ] Spannungsexponent 
EHRLER entwickelte darüber hinaus einen modifizierten Ansatz, der eine 
spannungsunabhängige Komponente (EK) beinhaltete, die eine Anfangssteifigkeit im 
unbelasteten Zustand durch Kornverzahnung, Reibung, Kohäsion und chemische Bindungen 
darstellt. Daraus ergibt sich folgende Gleichung: 
( ) K0ä Ep10EE +⋅⋅= ϖ  (Gl. 2-28) 
Eine Modifizierung der Modelle erfolgte durch die Einführung orthotropher Modelle, die es 
ermöglichen, für unterschiedliche Richtungen (z. B. Richtungen der Hauptspannungen) 
unterschiedliche Materialkennwerte anzusetzen, worauf vorerst nicht eingegangen werden 
soll. 
Ein weiterer Ansatz zur Beschreibung von Lockergesteinen wurde von GÜTTLER [13] 
aufgestellt. Er führte dynamische Triaxialversuche an Kiessand und Hochofenschlacke 
durch. Durch die von ihm gewählten Spannungspfade (ständiger Wechsel der großen 
Hauptspannung zwischen vertikaler und horizontaler Richtung) wurde eine 
Schubwechselbeanspruchung in die Probekörper induziert. Dadurch bekam GÜTTLER eine 
Beanspruchungsform, die der realen Beanspruchung in einer Straßenbefestigung sehr nahe 
kommt. Anhand seiner Versuchsergebnisse fand er folgenden Zusammenhang für den 
dynamischen E-Modul: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) logNττeττc
µ21sin iσcττE
11 f
b1
d
b1
mb
dyn ⋅⋅+⋅
⋅+⋅⋅+⋅=  (Gl. 2-29) 
mit 
Edyn [kPa] dynamischer E-Modul 
τ [kPa] Amplitude der zyklischen Schubspannungen 
τb [kPa] Schubspannung im Bruchzustand 
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σm [kPa] mittlere Spannung 
c [kPa] scheinbare Kohäsion 
ϕ' [ ° ] Reibungswinkel 
µ [ - ] Querdehnzahl 
N [ - ] Anzahl der Lastwechsel 
c1, d1, e1, f1 [ - ] Funktionskonstanten 
Obwohl GÜTTLER die Abhängigkeit der Querdehnzahl vom Spannungszustand erkennt, 
kann er mit seinen Versuchergebnissen keinen befriedigenden, funktionalen Zusammenhang 
zwischen diesen beiden Größen aufstellen. Stattdessen geht die Querdehnzahl, die anhand 
vorangegangener statischer Kompressionsversuche bestimmt wurde, als konstante Größe in 
die Gleichung des dynamischen E-Moduls mit ein. 
GÜTTLER führte seine Triaxialversuche beim Spannungsniveau (Verhältnis der zyklischen 
Schubspannung zur Schubspannung im Bruchzustand) 0,1 < τ/τb < 0,5 durch, wobei der von 
ihm aufgestellte Zusammenhang auch nur innerhalb dieses Bereiches gültig ist. Dabei ist die 
obere Grenze ausschließlich materialabhängig, während die untere Grenze auch von der 
Lastwechselzahl beeinflusst wird. GERLACH, HOTHAN und BEYER [14] stellten jedoch fest, 
dass sich in den ungebundenen Befestigungsschichten Schubspannungsniveaus ergeben, 
die den von GÜTTLER untersuchten Gültigkeitsbereich weit über- bzw. unterschreiten. 
Ergänzende Untersuchungen hierzu wurden jedoch nicht durchgeführt. 
Ein weiteres Stoffgesetz zur Beschreibung des Spannungs-Verformungsverhaltens von 
Lockergesteinen wurde an der Professur für Straßenbau der TU Dresden entwickelt. 
WELLNER [1] und QUECK [15] erstellten einen Ansatz, der die bekannten Nichtlinearitäten 
des E-Moduls und der Querdehnzahl berücksichtigt. Die beiden Autoren stellten erstmals ein 
Stoffgesetz auf, mit dem das in Feldversuchen gemessene Verformungsverhalten unter der 
Anwendung eines numerischen Verfahrens rechnerisch nachvollzogen werden kann. 
( ) DσσCQE 21 QΙΙΙQΙ +⋅⋅+=  (Gl. 2-30) 
BσA
σ
σRµ Ι
Ι
ΙΙΙ +⋅+⋅=  (Gl. 2-31) 
mit 
E [kPa] Elastizitätsmodul 
µ [ - ] Querdehnzahl 
σI [kPa] betragsmäßig kleine Hauptspannung 
σIII [kPa] betragsmäßig große Hauptspannung 
Q1, Q2 [ - ] Exponenten der kleinen bzw. großen Hauptspannung 
Q [kPa]1-Q2 konstanter Anteil der E0-Funktion 
C [kPa]1-Q1-Q2 Variable in der E0-Funktion 
A [kPa]-1 Variable in der Querdehnzahl-Funktion 
B, R [ - ] Variable in der Querdehnzahl-Funktion 
D [kPa] konstanter Anteil in der E-Modulfunktion 
Mit Hilfe dieses Stoffgesetzes bestimmten WELLNER und QUECK die Auswirkung des 
Verformungsverhaltens der in Feldversuchen getesteten Lockergesteine auf die 
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Beanspruchung überbauender gebundener Schichten einer flexiblen Straßenbefestigung. 
Die Parameter des sog. Dresdner Modells lassen sich durch verschiedene Regressionen aus 
den Messergebnissen von Triaxialversuchen ermitteln. Der konstante E-Modulanteil D 
beschreibt eine Steifigkeit, die sich bei eingebauten ungebundenen Befestigungsschichten 
nach einer gewissen Liegezeit in den Kornhaufwerken aufbaut. Sie setzt sich aus 
Kornverzahnungs,- Reibungs- oder Kohäsionskräften zusammen. 
Gesteinskorngemische können keine bzw. nur sehr begrenzt Zugspannungen aufnehmen. 
Deshalb wurde dieses Stoffgesetz nur für den Druckspannungsbereich aufgestellt (große 
und kleine Hauptspannungen negativ). Bei Berechnungen mit der FEM müssen demnach in 
Berechnungszwischenschritten auftretende Zugspannungen iterativ zu Druckspannungen 
auf die benachbarten Elemente umgelagert werden.  
Weiterhin wurde beim Dresdner Modell die Querdehnzahl analog zu den Untersuchungen 
von KOHLER [15] auf folgenden Bereich beschränkt: 
0,2 ≤ µR ≤ 0,5 
Diese Spanne ist wie folgt zu erklären: Mit steigendem E-Modul in Abhängigkeit von der 
Spannung (Steifigkeit des Materials nimmt zu) nehmen ungebundene Lockergesteine 
Eigenschaften von Feststoffen (z. B. Beton) an. Entsprechend wurde die untere Grenze für 
die Querdehnzahl auf 0, 2 (Wert für Beton) festgelegt. 
Demgegenüber steht das Verhalten von Lockergesteinen bei niedrigen Spannungen. Je 
niedriger der E-Modul, desto größer wird die Querdehnzahl. Im Grenzfall σIII = 0 
(spannungsloser Zustand) ist ein Gesteinskorngemisch – ähnlich einer Flüssigkeit – 
inkompressibel. Jede auftretende Verformung wird in diesem Zustand senkrecht zur 
Belastungsrichtung volumenkonstant ausgeglichen. Dieses Verhalten ist durch eine 
Querdehnzahl von µ = 0,5 gekennzeichnet. 
KARASAHIN [17] entwickelte anhand der Ergebnisse von Triaxialversuchen an sechs 
verschiedenen Materialien folgenden Ansatz: 
C
u
B
u
m
r p
p.
p
pAME 





⋅==  (Gl. 2-32) 
L
u
H
m
u
F
u
m
p
p
p
p
p
qDµ 

⋅


⋅


⋅=  (Gl. 2-33) 
mit 
12 ppp −=  (Gl. 2-34) 
( )21m pp2
1p +=  (Gl. 2-35) 
( )21m qq2
1q +=  (Gl. 2-36) 
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mit 
A, B, C [ - ] Materialparameter in der E-Modulfunktion 
D, F, H, L [ - ] Materialparameter in der Querdehnzahl-Funktion 
q1, p1 [kPa] Anfangs-Spannungen eines Spannungspfades 
q2, p2 [kPa] End-Spannungen eines Spannungspfades 
pu [kPa] Bezugsspannung von 1 kPa 
2.3.3 K-Theta-Modelle 
Eine weitere Gruppe von nichtlinearen Stoffgesetzen zur Beschreibung des Spannungs-
Verformungsverhaltens von ungebundenen Straßenbaustoffen basiert auf den MR-Theta-
Zusammenhängen. 
SEED et al. [18] übernahmen die von HVEEM [19] bereits 1955 eingeführte Bezeichnung 
"reversibel" (engl.: "resilient") zur Charakterisierung des elastischen Materialverhaltens unter 
kurzzeitiger Lasteinwirkung. Damit wird ausgedrückt, dass sich nach Abklingen der 
Belastung der ursprüngliche Verformungszustand wieder einstellt. So wurde von diesen 
Autoren das Verhältnis der aufgebrachten Deviatorspannung zu den sich einstellenden 
deviatorischen Vertikaldehnungen als "Resilient-Modul MR" definiert, der mit Steifigkeits- 
oder Elastizitätsmodul übersetzt wird. 
MONISMITH et al. [20] fanden heraus, dass dieser Steifigkeitsmodul mit steigender 
Zellspannung zunimmt. Daraus leiteten sie folgenden Zusammenhang ab: 
n
3R σKM ⋅=  (Gl. 2-37) 
mit 
MR [kPa] Steifigkeitsmodul (“resilient modulus“) 
σ3 [kPa] Zellspannung 
K, n [ - ] Materialparameter 
Diese Funktion war Grundlage für das Erstellen des allgemeinen K-Theta-Modells. 
KALCHEFF und HICKS [21] führten Triaxialversuche an Lockergesteinen durch und 
erweiterten Gl. 2-37, basierend auf ihren Versuchsergebnissen, um einen konstanten 
Parameter C. Dieser konstante Teil des Moduls bestimmt die Steifigkeit des Materials, wenn 
keine Zellspannung wirkt. Sobald diese jedoch auf einen Wert ≠ 0 ansteigt (hydrostatischer 
Spannungszustand), ist dieser Materialparameter C zu Null zu setzen. 
CσKM n3R +⋅=  (Gl. 2-38) 
mit 
K = 0 für σ3 < 1 kPa und 
C = 0 für σ3 ≥ 1 kPa 
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In seiner Dissertation stellte HICKS [22] neben der beschriebenen spannungsabhängigen 
Gleichung für den E-Modul (Gl. 2-38) einen funktionalen Zusammenhang zur Bestimmung 
der Querdehnzahl auf: 
3
3
1
3
2
3
1
2
3
1
10 σ
σA
σ
σA
σ
σAAµ 


⋅+


⋅+


⋅+=  (Gl. 2-39) 
mit 
µ [ - ] Querdehnzahl 
σ1, σ3 [kPa] große bzw. kleine Hauptspannung 
A0, A1, A2, A3 [ - ] Materialparameter 
Diese Parabelgleichung dritten Grades macht deutlich, dass die Querdehnzahl bei 
steigendem Hauptspannungsverhältnis stark zunimmt. Die von HICKS anhand von 
Triaxialversuchen ermittelten Querdehnzahlen lagen für Hauptspannungsverhältnisse 2,0 < 
σ1/σ3 < 5,0 in dem schon erwähnten Bereich von 0,2 ÷ 0,5. 
KOHLER [16] griff in seinen Untersuchungen auf die Ergebnisse von HICKS zurück, führte 
darüber hinaus jedoch auch eigene Triaxialversuche an Brechkorngemischen durch. Aus 
diesen Untersuchungen ermittelte er die Parameter K und n entsprechend der Gl. 2-38 sowie 
die Parameter K1 und K2 für eine Funktion, bei welcher der E-Modul abhängig von der 
Hauptspannungssumme θ ist. Im Gegensatz zur E-Modulfunktion entwickelte KOHLER für 
die Beschreibung seiner gemessenen Querdehnzahlen einen eigenen Ansatz, der im 
Bereich 0, 2 < µ < 0,5 eine gute Übereinstimmung mit "gemessenen" Querdehnzahlen bringt. 
Dieser Zusammenhang stellt im Vergleich zur Parabelfunktion von HICKS (Gl. 2-39) eine 
Vereinfachung dar, da die Abhängigkeit der Querdehnzahl vom Hauptspannungsverhältnis 
bei KOHLER linear ist. 



⋅+=
3
1
10 σ
σAAµ  (Gl. 2-40) 
Ein weiterer Ansatz zur Beschreibung der Querdehnzahl, der auch von HICKS und KOHLER 
verwendet wurde, ist nur bei einer konstanten Zellspannung (deviatorischer (= indirekter) 
Spannungsweg) anwendbar. 
1d
3d
gem ε
εµ −=  (Gl. 2-41) 
mit 
µgem [ - ] "gemessene" Querdehnzahl 
ε1d, ε3d [‰] deviatorische Vertikal-, Radialdehnung 
Eine weitere Funktion zur Beschreibung der Querdehnzahlen stellt GERHARDT [23] aus den 
Beziehungen für den rotationssymmetrischen Spannungszustand auf. Er behauptet, dass die 
von HICKS und KOHLER verwendete Beziehung (Gl. 2-41) nicht korrekt sei, da sich 
Triaxialproben in einem räumlichen Spannungszustand befinden und somit der Einfluss der 
Zellspannung nicht berücksichtigt wird. Sein Ansatz lautet: 
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


 ⋅−⋅+
⋅−
=
1d
3d
31
1
1d
3d
3
ε
ε21σσ
σ
ε
ε
σ
µ  (Gl. 2-42) 
bzw. (mathematisch korrekt) 



 ⋅−⋅+
⋅−
=
1d
3d
31
1
1d
3d
3
∆ε
∆ε21∆σ∆σ
∆σ
∆ε
∆ε
∆σ
µ  (Gl. 2-43) 
mit 
σ1 [kPa] Gesamtvertikalspannung (σ1 = σ3 + σd) 
σ3 [kPa] Zellspannung 
Diese Beziehung erscheint jedoch problematisch, da GERHARDT Gesamtspannungen 
(Summe aus deviatorischem und hydrostatischem Anteil) verwendet, bei den Dehnungen 
jedoch nur den deviatorischen Anteil betrachtet. Die Formel ist mathematisch nur korrekt, 
wenn anstelle der deviatorischen Dehnungen die Gesamtdehnungen eingesetzt werden. Für 
die häufig angewendete Durchführung von Triaxialversuchen mit konstantem Zelldruck 
(∆σ3 = 0), reduziert sich die Gl. 2-43 wieder auf die Form von Gl. 2-41. 
Der heute allgemein als K-Theta-Modell verwendete Ansatz wurde von BROWN und PELL 
[20] entwickelt. Sie führten bei verschiedenen Zellspannungen Triaxialversuche mit 
deviatorischen (indirekten) Spannungswegen an unterschiedlichen Gesteinskorngemischen 
durch. Als kleinste Deviatorspannung legten sie σd,min = 0 fest. 
BROWN und PELL führten in den von MONISMITH et al. [20] ermittelten Zusammenhang für 
den E-Modul (Gl. 2-37) anstelle des Zelldruckes σ3 die Spannungssumme θ = σ1 + σ2 + σ3 
ein. So lässt sich der E-Modul (oft auch als Steifigkeitsmodul MR bezeichnet) mit nur zwei 
Materialparametern K1 und K2 wie folgt ermitteln: 
2K
1R θKME ⋅==  (Gl. 2-44) 
bzw. mathematisch korrekt 
2K
0
1R θ
θKME 


⋅==  (Gl. 2-45) 
mit 
E = MR [kPa] Elastizitäts-/Steifigkeitsmodul 
θ [kPa] Summe der drei Hauptspannungen 
K1, K2 [ - ] Materialparameter 
θ0 [kPa] Bezugsspannung von 1 kPa 
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Die Querdehnzahl wird bei diesem Ansatz als konstante Größe festgelegt bzw. aus 
Ergebnissen von Triaxialversuchen nach folgender Formel berechnet: 
=


−⋅= ∑
=
n
1i 1d
3d
∆ε
∆ε
n
1µ konstant (Gl. 2-46) 
mit 
µ [ - ] Querdehnzahl 
ε1d, ε3d [‰] deviatorische Vertikal-, Radialdehnung 
Für numerische Berechnungen stellt die Annahme einer konstanten Querdehnung zwar eine 
Vereinfachung dar, die Abhängigkeit der Querdehnzahl vom herrschenden 
Spannungszustand wird dabei jedoch nicht berücksichtigt. 
SWEERE [25] versuchte in seiner Arbeit, die Genauigkeit des K-Theta-Modells zu erhöhen, 
indem er einen spannungsabhängigen Zusammenhang für die Querdehnzahl aufstellte. 
Dazu trug er die von ihm "gemessenen" Querdehnzahlen über dem Spannungsverhältnis 
σd/σ3 auf. Mittels einer einfachen linearen Regression ermittelte er folgenden 
Zusammenhang: 



⋅+=
3
d
σ
σYXµ  (Gl. 2-47) 
mit 
X, Y [ - ] Materialparameter 
Allerdings erscheinen die von ihm gewählten Zellspannungen (teilweise unter 15 kPa) und 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3 (bis zu 7,0) außerhalb des zur Untersuchung des elastischen 
Verhaltens relevanten Bereiches zu liegen. In den von SWEERE getesteten 
Spannungsbereichen, die Querdehnzahlen bis zu µ = 0,78 aufweisen, wurden von 
verschiedenen Autoren bereits die Bruchspannungsverhältnisse ermittelt. Eigene 
Untersuchungen an verschiedenen konventionellen und recycelten Tragschichtmaterialien 
bestätigen dies. 
Eine weitere Modifizierung des allgemeinen K-Theta-Modells wurde von UZAN [26] 
vorgenommen. Der von ihm entwickelte Ansatz hat folgendes Format: 
42 K
d
K
1R σθKM ⋅⋅=  (Gl. 2-48) 
mit 
MR [kPa] Steifigkeitsmodul ("resilient modulus") 
θ [kPa] Summe der drei Hauptspannungen 
σd [kPa] Deviatorspannung mit σd > 0,1⋅σ3 
K1, K2, K4 [ - ] Materialparameter 
Um die Übereinstimmung zwischen den gemessenen Kennwerten und den mit dem 
Stoffgesetz berechneten Werten zu erhöhen, erweiterte UZAN das K-Theta-Modell um einen 
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weiteren Materialparameter. Damit konnte er zwar nachweislich die Korrelation zwischen 
gemessenen und berechneten Werten verbessern, jedoch ist diese 
Genauigkeitsverbesserung mit einem erhöhten Rechenaufwand zur Bestimmung der 
Materialparameter verbunden, da hierfür eine lineare Regression nicht mehr ausreicht. 
2.3.4 G-K-Modelle 
Eine weitere Gruppe von Stoffgesetzen beschreibt das Verformungsverhalten ungebundener 
Lockergesteine über die allgemeinen Beziehungen des Scher-/Schubmoduls G und des 
Kompressionsmoduls K. Dazu ist es erforderlich, die volumetrische Dehnung εV und die 
Scherdehnung εS zu bestimmen. BOYCE [27] stellte einen ersten Zusammenhang zwischen 
dem Schub-, dem Kompressionsmodul und der mittleren Hauptspannung p auf: 
n1
0
1 p
pKK
−



⋅=  (Gl. 2-49) 
n1
0
1 p
pGG
−



⋅=  (Gl. 2-50) 
mit 
K [kPa] Kompressionsmodul 
G [kPa] Scher- (Schubmodul) 
p [kPa] mittlere Hauptspannung 
K1, G1, n [ - ] Materialparameter 
p0 [kPa] Bezugsspannung von 100 kPa 
BOYCE vermutete, dass die Volumendehnung und die Scherdehnung in jedem Material in 
folgendem Zusammenhang stehen: 
p
ε
q
ε SV
∆
∆=∆
∆
 (Gl. 2-51) 
mit 
q, p [kPa] Definition gemäß Gl. 2-13 und Gl. 2-14, Abschnitt 2.2 
BOYCE entwickelte einen weiteren Ansatz für den Kompressionsmodul K, da die in Gl. 2-49 
aufgestellte einfache Abhängigkeit von der mittleren Hauptspannung der Beziehung nach 
Gl. 2-51 nicht genügt. Den Schermodul ließ er bei seinem neuen Ansatz unverändert: 
2
n-1
0
1
p
qß1
p
p
KK


⋅−




⋅=  (Gl. 2-52) 
  
18
n-1
0
1 p
pGG 


⋅=  (Gl. 2-53) 
mit 
( )
1
1
G6
Kn1ß ⋅⋅−=  (Gl. 2-54) 
Durch Einsetzen der Gleichungen 2-52 und 2-53 in die Gleichungen 2-19 und 2-20 
(Abschnitt 2.2) ergibt sich das eigentliche BOYCE-Modell in der Beschreibung des 
Spannungs-Verformungsverhaltens über die Volumen- und Scherdehnung: 






⋅−⋅⋅⋅= −
2
nn1
0
1
V p
qß1pp
K
1
ε  (Gl. 2-55) 
p
qpp
G3
1
ε nn10
1
S ⋅⋅⋅⋅=
−  (Gl. 2-56) 
Die Nichtlinearität dieser Beziehung wird durch den Spannungsexponenten n (0 < n < 1) 
ausgedrückt, der im linear-elastischen Fall den Wert n = 1 annimmt. In diesem Fall reduziert 
sich das BOYCE-Modell auf die Gleichungen 2-19 und 2-20. Obwohl das Stoffgesetz von 
BOYCE mit nur drei Parametern (K1, G1, n) auskommt, ist deren Ermittlung sehr aufwendig. 
Eine Abhängigkeit der Scherdehnung von der Länge der aufgebrachten Spannungswege 
führte PAPPIN [28] ein. In Abbildung 2-1 sind die einzelnen Komponenten der 
Spannungspfade dargestellt. Die Beschreibung der Volumendehnung übernahm er von 
BOYCE, in die Formel für die Scherdehnung führte er eine Wurzelbeziehung ein, welche die 
aufgebrachten Spannungspfade berücksichtigt. 
( ) ( )
( )
H
2
21
2
12
2
12
1
S pp
qqpp
2
p
q
G3
1
ε 



+
−+−⋅⋅⋅⋅=  (Gl. 2-57) 
mit 
G1, H [ - ] Materialparameter 
q1, p1 [kPa] Anfangsspannungen eines Spannungspfades 
q2, p2 [kPa] Endspannungen eines Spannungspfades 
MAYHEW [29] fand anhand eigener Untersuchungen heraus, dass der von PAPPIN 
eingeführte Wurzelausdruck zur Beschreibung der Scherdehnungen einen unbedeutenden 
Einfluss auf Berechnungen des Spannungs-Verformungsverhaltens von Straßen-
befestigungen hat und daher nicht berücksichtigt werden muss. Stattdessen ermittelte er, 
dass die Abhängigkeit der Volumendehnung εV von der mittleren Hauptspannung p nicht 
identisch ist mit der Abhängigkeit der Scherdehnung εS von p. Daher führte er in die von 
BOYCE aufgestellte Gleichung für die Scherdehnung (Gl. 2-56) einen neuen Spannungs-
exponenten m ein. 
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





⋅−⋅⋅=
2
n
1
V p
qß1p
K
1
ε  (Gl. 2-58) 
p
qp
G3
1
ε m
1
S ⋅⋅⋅=  (Gl. 2-59) 
mit 
K1, G1, n, m [ - ] Materialparameter 
ß [ - ] Materialparameter nach Gln. 2-52 bzw. 2-54 
Dieser Ansatz wurde später auch von JOUVE u. a. [30] und SWEERE et al. [31] bestätigt. 
Gegenüber dem BOYCE-Modell (Gleichungen 2-55 und 2-56) hat die Beziehung von 
MAYHEW den Nachteil, dass fünf unabhängige Parameter zu bestimmen sind. 
 
pm
pr
qm
qr
p (kPa)
direkter
Spannungsweg
 
 
Abbildung 2-1 Komponenten der Spannungspfade im PAPPIN-Modell 
ELHANNANI [32] entwickelte ein weiteres Stoffmodell auf Grundlage des BOYCE-Modells. 
Mit der Einführung eines weiteren Materialparameters verbesserte er die Übereinstimmung 
zwischen den in Triaxialversuchen gemessenen Dehnungen und den berechneten 
Dehnungen. Sein Ansatz hat folgendes Format: 
( ) ( )






⋅−

⋅⋅
−−⋅⋅= −
p
q
D
n
p
q
G6
n1
K
1ppε
2
11
nn1
0V  (Gl. 2-60) 
( ) 

 −⋅⋅⋅⋅=
−
D
1
p
q
G3
1ppε
1
nn1
0S  (Gl. 2-61) 
mit 
p0 [kPa] Bezugsspannung von 100 kPa 
K1, G1, n, D [ - ] Materialparameter 
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HORNYCH et al. [33] führten Triaxialversuche durch und stellten für verschiedene 
Gesteinskorngemische ein anisotropes Verhalten (unterschiedliches Dehnungsverhalten in 
vertikaler und horizontaler Richtung) fest. Sie versuchten daraufhin, das BOYCE-Modell 
(Gleichungen 2-55 und 2-56) f ür dieses Materialverhalten zu verallgemeinern. Dazu führten 
sie einen Anisotropie-Faktor γ in die Beziehungen für die mittlere Hauptspannung und die 
Deviatorspannung ein. Im Allgemeinen führten die Versuchsergebnisse zu γ-Werten < 1, was 
bedeutet, dass die Steifigkeit des Materials in vertikaler Richtung größer ist als in 
horizontaler Richtung. Dieses Verhalten erscheint sinnvoll, da sowohl im Labor als auch in 
situ die Gesteinskorngemische vertikal verdichtet werden. 
( )31* σ2σγ3
1p ⋅+⋅=  (Gl. 2-62) 
( )31* σσγq −⋅=  (Gl. 2-63) 
mit 
γ [ - ] Anisotropie-Faktor (γ = 1 ⇒ Isotropie) 
Es ergaben sich daraus neue Volumen- und Scherdehnungs-Beziehungen für das 
anisotrope BOYCE-Modell: 







⋅−⋅⋅⋅= −
2
*
*
n*n1
0
1
*
v p
qß1pp
K
1
ε  (Gl. 2-64) 
*
*
n*n1
0
1
*
s p
qpp
G3
1
ε ⋅⋅⋅⋅=
−  (Gl. 2-65) 
bzw. 







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ε  (Gl. 2-66) 
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p
p
3
2
ε  (Gl. 2-67) 
2.3.5 CBR-Modelle 
Eine weitere Gruppe von Stoffgesetzen zieht zur Beschreibung des Verformungsverhaltens 
von ungebundenen Straßenbaustoffen den standardisierten CBR-Wert ("California Bearing 
Ratio") heran, der in Beziehung zum Elastizitätsmodul gesetzt wird. Von diesen Ansätzen 
lassen sich eine ganze Reihe finden. An dieser Stelle seien jedoch nur einige wenige 
genannt. HEUKELOM und FOSTER [34] stellten bereits 1960 folgenden empirischen 
Zusammenhang auf: 
CBR11E ⋅=  (Gl. 2-68) 
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mit 
E [MPa] Elastizitätsmodul 
CBR [%] California Bearing Ratio 
Der in Gleichung 2-68 eingeführte Faktor 11 ist materialabhängig und nahm bei 
Untersuchungen Werte zwischen 5 und 20 an. Die SHELL AG [35] legte in ihrer 
Bemessungsmethode den Wert auf 10 fest. ULLIDTZ [36] veränderte den funktionalen 
Zusammenhang dieser E-CBR-Beziehung, in dem er einen Exponenten einführte: 
0,73CBR10E ⋅=  (Gl. 2-69) 
Eine weitere Beziehung wurde von POWELL et al. [37] aufgestellt, wobei diese Gleichung 
nur für den Bereich 2% < CBR < 12% gültig ist. Untersuchungen von BROWN [38] an 
feinkörnigen Böden bewiesen, dass die von POWELL et al. aufgestellte Gleichung (Gl. 2-70) 
nicht allgemeingültig ist. 
0,64CBR17,6E ⋅=  (Gl. 2-70) 
SWEERE [25] testete in seiner Arbeit insgesamt 31 Materialien und stellte fest, dass es 
keinen funktionalen Zusammenhang zwischen dem CBR-Wert und dem E-Modul gibt. Er 
folgerte, dass der CBR-Wert eines Materials hauptsächlich von dessen plastischen 
Verformungsanteilen beeinflusst wird und daher nicht zur Bestimmung eines elastischen 
Kennwertes (E-Modul) herangezogen werden kann. 
2.3.6 Weitere Stoffgesetze 
THOM [39] entwickelte ein nichtlinear-elastisches Stoffgesetz zur Vorhersage der 
Ergebnisse von Triaxial- und Hollowzylindertests. Er stellte dabei Beziehungen für die 
volumetrischen Dehnungen und die Scherdehnungen in Abhängigkeit von der großen und 
kleinen Hauptspannung auf. Ähnlich wie es PAPPIN (s. Abschnitt 2.3.4) getan hat, 
berücksichtigt THOM in seiner Gleichung für die Scherdehnungen die Längen der 
Spannungspfade. Er stellte folgende Beziehungen auf: 
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und 
σ1 [kPa] Vertikalspannung (große Hauptspannung) 
σ3 [kPa] Zellspannung (kleine Hauptspannung) 
A bis G [ - ] Materialparameter 
Mit dem Modell von THOM lassen sich zwar gute Vorhersagen treffen, jedoch ist die 
Bestimmung der vielen Materialparameter sehr aufwendig. 
Die vorausgegangenen Ausführungen haben deutlich gemacht, dass es eine Reihe von 
Ansätzen gibt, das nichtlinear-elastische Verformungsverhalten von Gesteinskorngemischen 
zu beschreiben. Doch in vielen Fällen sind die vom Entwickler der Stoffgesetze gefahrenen 
Spannungswege, die Lasteinleitung, sowie die Messwerterfassung nicht auf allgemeine 
Verhältnisse übertragbar, so dass sich die Parameterbestimmung sehr aufwendig gestaltet. 
Im weiteren Verlauf der Bearbeitung wird deshalb eine Beschränkung auf häufig 
angewendete Stoffmodelle vorgenommen. 
2.4 Einflüsse auf das Spannungs-Verformungsverhalten von Tragschichten ohne 
Bindemittel 
2.4.1 Einführung 
Eine umfassende Literaturstudie wurde durchgeführt, um die Ergebnisse früherer 
Untersuchungen zu sammeln und daraus Rückschlüsse für das weitere Vorgehen im 
Rahmen dieser Arbeit ziehen zu können. Die folgenden Ausführungen fassen den 
momentanen Kenntnisstand über die Einflüsse auf das elastische Spannungs-
Verformungsverhalten dieser Materialien zusammen. Es ist bekannt, dass ToB unter 
Verkehrsbelastung ein nichtlinear-elastisches Verhalten aufweisen. Für Fragen der 
Bemessung einer Fahrbahnbefestigung ist die Kenntnis unerlässlich, wie das elastische 
Verhalten bei Änderung bestimmter Faktoren schwankt. Bei den in der Literatur gefundenen 
Studien wird deutlich, dass das elastische Verhalten von ToB unterschiedlich stark von 
verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. 
2.4.2 Spannungsniveau 
Bisherige Untersuchungen insbesondere mit Triaxialversuchen haben ohne Ausnahme 
gezeigt, dass das Spannungsniveau den größten Einfluss auf die elastischen Eigenschaften 
von Gesteinskorngemischen (z. B. [20], [22], [25], [26], [40], [41]) hat. Die 
Versuchsergebnisse weisen auf eine starke Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls vom 
Zelldruck und der Summe der Hauptspannungen hin. Der Elastizitätsmodul vergrößert sich 
erheblich mit der Zunahme von Zelldruck und Summe der Hauptspannungen. MONISMITH 
et al. [20] berichteten vom Anstieg des Elastizitätsmoduls um 500% bei einer Erhöhung des 
Zelldrucks von 20 auf 200 kPa. Eine Zunahme des Elastizitätsmoduls um ca. 50% wurde von 
SMITH und NAIR [41] vermerkt, als die Summe der Hauptspannungen von 70 auf 140 kPa 
anstieg. Im Gegensatz zum Zelldruck kann man der Literatur zur Deviator- oder 
Scherspannung entnehmen, dass sie einen viel geringeren Einfluss auf die Materialsteifigkeit 
hat. In einer von MORGAN [42] geführten Studie nahm der Elastizitätsmodul geringfügig mit 
zunehmender dynamischer Deviatorspannung bei konstantem Zelldruck ab. HICKS [22] fand 
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heraus, dass der Elastizitätsmodul von der Größe der aufgebrachten Deviatorspannung so 
gut wie nicht beeinflusst wird, vorausgesetzt, es wird keine übermäßige plastische 
Verformung erzeugt. HICKS und MONISMITH [43] berichteten dagegen von einer 
geringfügigen Verringerung der Steifigkeit des Materials bei niedrigen Deviatorspannungs-
niveaus und einer leichten Erhöhung der Steifigkeit bei höheren Spannungsniveaus. Von der 
Querdehnzahl wird angenommen, dass sie von der Höhe der aufgebrachten Spannungen 
beeinflusst wird. Andere Wissenschaftler ([22], [44], [45]) berichteten, dass die Querdehnzahl 
von Gesteinskorngemischen mit steigender Deviatorspannung und abnehmendem Zelldruck 
zunimmt. 
Bei Triaxialversuchen im Labor werden sowohl konstanter als auch dynamischer Zelldruck 
angewandt. ALLEN und THOMPSON [46] verglichen die aus diesen beiden Versuchstypen 
erhaltenen Ergebnisse und ermittelten bei den Versuchen mit konstantem Zelldruck im 
allgemeinen höhere Werte für den Elastizitätsmodul. Der Größenunterschied der 
berechneten E-Moduln beider Versuchsvarianten selbst war nicht konstant und variierte je 
nach Spannungsniveau. Diese Studie zeigte auch, dass die Versuche unter konstantem 
Zelldruck zu größeren Querverformungen und höheren Werten der Querdehnzahl führten. 
BROWN und HYDE [44] stellten später fest, dass Versuche mit konstantem und 
dynamischem Zelldruck gleiche Werte für den Elastizitätsmodul liefern, vorausgesetzt, dass 
der konstante Zelldruck mit dem Mittelwert der dynamischen Zelldrücke übereinstimmt. Den 
Wert der Querdehnzahl betreffend bestätigten BROWN und HYDE die erheblichen 
Unterschiede bei beiden Versuchsvarianten, da die Versuche mit dynamischem Zelldruck bei 
einem steigenden Verhältnis aus Deviatorspannung und Zelldruck abnehmende 
Querdehnzahlen ergaben, während Versuche unter konstantem Zelldruck genau umgekehrte 
Ergebnisse lieferten. Es muss jedoch darauf verwiesen werden, dass diese Ergebnisse aus 
Messungen der Querverformung bei Triaxialversuchen ermittelt wurden, welche jedoch mit 
erheblichen Ungenauigkeiten verbunden sind. 
2.4.3 Einbaudichte 
Es ist seit vielen Jahren bekannt, dass sich mit zunehmender Dichte (hier: Einbaudichte) von 
Gesteinskorngemischen deren Reaktion auf eine statische Belastung wesentlich verändert 
und sowohl eine größere Steifigkeit also auch Festigkeit zur Folge hat. Dennoch wurde die 
Wirkung auf die elastische Steifigkeit weniger gründlich untersucht. Die Literatur hinsichtlich 
des Einflusses der Dichte auf die elastische Reaktion von Gesteinskorngemischen ist zum 
Teil zweideutig. Mehrere Studien (z. B. [22], [45], [47], [48], [49]) gehen davon aus, dass der 
Elastizitätsmodul sich im Allgemeinen mit zunehmender Dichte vergrößert. TROLLOPE et al. 
[47] berichteten von langsamen Lastwechselversuchen an einem einkörnigen Sand, aus 
welchen hervorging, dass sich der Elastizitätsmodul von den losen bis zu den verdichteten 
Probekörpern bis zu 50% vergrößerte. Ähnliche Beobachtungen wurden von ROBINSON 
[48] gemacht, der ebenfalls einkörnigen Sand untersuchte. Die Anzahl der Kornkontakte je 
Korn vergrößert sich enorm mit zunehmender Dichte, resultierend aus einer zusätzlichen 
Verdichtung des Materials. Dies wiederum mindert die durchschnittliche Kontaktspannung, 
die einer bestimmten äußeren Belastung entspricht. Daher nimmt die Verformung in den 
Kornkontakten ab, und der Elastizitätsmodul steigt an [45]. Andererseits erklärten THOM und 
BROWN [50] sowie BROWN und SELIG [51], dass der Einfluss der Dichte oder der Zustand 
der Verdichtung relativ unbedeutend sind. HICKS und MONISMITH [43] ermittelten für 
teilweise gebrochene Gesteinskorngemische einen größeren Einfluss der Dichte als für 
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vollständig gebrochene Gesteinskorngemische. Für den E-Modul fanden sie heraus, dass er 
sich mit der relativen Dichte bei teilweise gebrochenen Gesteinskorngemischen vergrößerte, 
während er bei vollständig gebrochen Gesteinskorngemischen fast unverändert blieb. 
Weiterhin konnten sie nachweisen, dass die Bedeutung der Veränderung der Dichte mit 
zunehmendem Feinkornanteil der Gesteinskorngemische geringer wird. In den von 
BARKSDALE und ITANI [52] geführten Untersuchungen nahm der Elastizitätsmodul nur bei 
niedrigen Werten der mittleren Normalspannung mit steigender Dichte zu. Bei hohen 
Spannungsniveaus war der Einfluss der Dichte weniger ausgeprägt. VUONGs [53] 
Versuchsergebnisse zeigten, dass der Elastizitätsmodul bei Dichten über dem Optimalwert 
nicht sehr dichte-empfindlich ist. 
Der Verdichtungsgrad scheint auch einen Einfluss auf die Querdehnzahl zu haben. Dieser 
Einfluss wird von einigen Wissenschaftlern ([22], [46], [54]) als gering eingeschätzt, mit 
keiner einheitlichen Tendenz. Andere Untersuchungen ([43], [45]) gehen von einer leichten 
Abnahme der Querdehnzahl bei zunehmender Materialdichte aus. 
2.4.4 Korngrößenverteilung und Größtkorn 
Tragschichten ohne Bindemittel bestehen aus einer großen Anzahl von Einzelkörnern 
unterschiedlicher Größe. Die bisherige Forschung auf diesem Gebiet hat ergeben, dass die 
Steifigkeit solcher Materialien in gewissem Maße von der Korngröße und seiner Verteilung 
abhängt. Die Ergebnisse aus der Literatur sind nicht eindeutig hinsichtlich des Einflusses des 
Feinkornanteils auf die Materialsteifigkeit. Verschiedene Wissenschaftler ([55], [56]) 
berichten, dass der Elastizitätsmodul im Allgemeinen mit zunehmendem Feinkornanteil 
abnimmt. HICKS und MONISMITH [43] beobachteten eine Verringerung des 
Elastizitätsmoduls mit steigendem Feinkornanteil für teilweise gebrochene und einen Anstieg 
für vollständig gebrochene Gesteinskorngemische. HICKS [22] bemerkte, dass die 
Veränderung des Feinkornanteils in einem Bereich zwischen 2 und 10% einen geringen 
Einfluss auf den Elastizitätsmodul hat. Von BARKSDALE und ITANI [52] wurde jedoch ein 
starker Rückgang des Elastizitätsmoduls von über 60% festgestellt, als der Feinkornanteil 
von 0 auf 10% erhöht wurde. Die von JORENBY und HICKS [57] abgeschlossenen 
Untersuchungen zeigen für ein gebrochenes Gesteinskorngemisch unter Zugabe eines 
tonhaltigen Füllers zunächst eine zunehmende Steifigkeit und danach eine erhebliche 
Abnahme der Steifigkeit. Die anfängliche Verbesserung der Steifigkeit kann auf zunehmende 
Kornkontakte zurückgeführt werden, da Porenraum gefüllt wird. Allmählich ersetzen 
überschüssige Feinkörner die grobkörnigen Teilchen, so dass das mechanische Verhalten 
sich nur auf die Feinkörner stützt und die Steifigkeit abnimmt. Für Gesteinskorngemische mit 
dem gleichen Feinkornanteil und ähnlicher Form der Korngrößenverteilung hat sich gezeigt, 
dass der Elastizitätsmodul mit steigender maximaler Korngröße zunimmt ([39], [45], [58]). 
KOLISOJA [45] erklärt diese Reaktion damit, dass die auf ein Gesteinskorngemisch 
wirkende Belastung von Kornreihen übertragen wird. Wird die Last über grobkörnigere 
Teilchen übertragen, so hat die kleinere Anzahl an Kornkontakten eine geringere Verformung 
und folglich eine höhere Steifigkeit zur Folge. THOM und BROWN [50] untersuchten das 
Verhalten von gebrochenem Kalkstein mit unterschiedlichen Korngrößen und schlossen 
daraus, dass einkörnig bis enggestufte Gesteinskorngemische nur geringfügig steifer als gut 
kornabgestufte Gesteinskorngemische sind. Über ähnliche Ergebnisse berichteten weitere 
Autoren [51], [59], [60]. 
  
25
PLAISTOW [60] stellte fest, dass der Wassergehalt bei mittel- bis weitgestuften 
Gesteinskorngemischen den Einfluss der Korngrößenverteilung auf die Steifigkeit wesentlich 
verstärken kann, da diese Materialien Wasser besser in den Poren halten können, als 
enggestufte. Diese mittel- bis weitgestuften Gesteinskorngemische können auch höhere 
Dichten erreichen, als enggestufte, da die kleineren Körner die Hohlräume zwischen den 
größeren Teilchen füllen. PLAISTOW kam zu dem Ergebnis, dass die Korngrößenverteilung 
einen indirekten Einfluss auf das elastische Verhalten von Gesteinskorngemischen hat, 
indem sie den Einfluss der Feuchtigkeit und der Dichte des Systems bestimmt. HEYDINGER 
et al. [61] verglichen für gebrochenen Kalkstein, Kies und Schlacke den Einfluss der 
Korngrößenverteilung auf den Elastizitätsmodul. Kalkstein zeigte einen höheren 
Elastizitätsmodul bei weitgestuften gegenüber enggestuften Gesteinskorngemischen. Bei 
Kies ist keine Tendenz für eine Veränderung des Moduls in Abhängigkeit von der 
Kornabstufung festgestellt worden. Bei den untersuchten Schlacken war demgegenüber eine 
gegenläufige Tendenz zu erkennen, die enggestuften Gemische  neigten zu einer höheren 
Steifigkeit. VAN NIEKERK et al. [62] untersuchten das Verhalten einer begrenzten Anzahl 
von Probekörpern aus Gemischen aus Sand, gebrochenem Mauerwerk und gebrochenem 
Beton. Die Ergebnisse wiesen für die weitgestuften Gesteinskorngemische eine höhere 
Steifigkeit auf als für enggestufte Gemische. VAN NIEKERK et al. schlussfolgerten aus ihren 
Untersuchungen, dass ein weitgestuftes Gesteinskorngemisch, als Folge einer größeren 
Anzahl von Kontaktflächen, bei gleichem Zelldruck größere Deviatorspannungen bei gleicher 
Verformung aufnehmen kann und somit eine höhere Steifigkeit besitzt. 
Die in der Literatur dargestellten Zusammenhänge zwischen Kornabstufung und 
Steifigkeit/Elastizitätsmodul sind widersprüchlich. Die Ursache dafür konnte jedoch der 
ausgewerteten Literatur nicht entnommen werden. 
Über den Einfluss der maximalen Korngröße bzw. der Korngrößenverteilung auf die 
Querdehnzahl konnte keine Veröffentlichung gefunden werden. 
2.4.5 Wassergehalt 
Der Wassergehalt der Gesteinskorngemische hat Einfluss auf das elastische Verhalten des 
Materials sowohl in Laborversuchen als auch in situ. Die elastische Reaktion von trockenen 
und teilweise gesättigten Gesteinskorngemischen ist ähnlich. Bei Annäherung an die 
vollständige Sättigung kann jedoch das elastische Verhalten wesentlich verändert werden 
([41], [53]). 
Untersuchungen zum Verhalten von Gesteinskorngemischen bei hohem Sättigungsgrad 
(z. B. [43], [52], [61], [63], [64]) zeigten, dass eine beträchtliche Abhängigkeit des Elastizitäts-
moduls vom Wassergehalt besteht, wobei der E-Modul mit wachsendem Sättigungsniveau 
abnahm. HAYNES und YODER [63] beobachteten bei Kies eine 50%-ige Abnahme des 
Elastizitätsmoduls bei Steigerung des Sättigungsgrades von 70% auf 97%. HICKS und 
MONISMITH [43] berichteten, dass sich der Elastizitätsmodul stetig verringert, wenn der 
Wassergehalt über den optimalen Wassergehalt hinaus ansteigt. 
Gesättigte Gesteinskorngemische entwickeln einen überhöhten Porenwasserdruck unter 
dynamischer Belastung. Bei der Ausbildung des Porenwasserdrucks nimmt die wirksame 
Spannung im Korngemisch verbunden mit einer nachfolgenden Herabsetzung von Festigkeit 
und Steifigkeit des Materials ab. MITRY [40], SEED et al. [65] und HICKS [22] beschrieben, 
dass eine Abnahme des Elastizitätsmoduls infolge Sättigung nur nachgewiesen werden 
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kann, wenn sich die Untersuchung auf die Gesamtspannungen bezieht. THOM und BROWN 
[55] argumentierten jedoch, dass das Vorhandensein von Wasser in einem 
Gesteinskorngemisch einen Schmiereffekt zwischen den Teilchen bewirkt. Dies vergrößert 
die Verformung im Gesteinskorngemisch mit einer daraus folgenden Herabsetzung des 
Elastizitätsmoduls, auch ohne Wirkung des Porenwasserdrucks. Sie bestätigten diese 
Hypothese mit einer Reihe von dynamischen Triaxialversuchen an einem Brechkorngemisch, 
wobei der Wassergehalt einer der variablen Parameter war. Bei dränierten Versuchen mit 
Belastungsfrequenzen von 0.1 bis 3 Hz entstehen bis zu einem Sättigungsgrad von 85% 
keine auffälligen Porenwasserdrücke. Trotz des fehlenden Porenwasserdrucks zeigte sich 
jedoch eine Verringerung des Elastizitätsmoduls mit zunehmendem Wassergehalt, und dies 
wurde auf den Schmiereffekt des Wassers zurückgeführt. Eine weitere Möglichkeit zur 
Erklärung dieser Beobachtungen wäre auch, dass die örtlich begrenzte Saugwirkung mit 
höherem Wassergehalt abnimmt, was die Abminderung der übertragbaren Kornkontaktkräfte 
zur Folge hat.  
Eine von RAAD et al. [59] geführte Studie demonstrierte, dass die Wirkung des Wassers auf 
das elastische Verhalten von ToB wahrscheinlich am bedeutendsten für weitgestufte 
Gesteinskorngemische mit einem hohen Anteil an Feinkorn ist. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass das Wasser leichter in den Poren solcher Materialien gehalten wird, 
wohingegen es engestufte Gesteinskorngemische dem Wasser erlauben, freier abzufließen. 
DAWSON et al. [64] untersuchten eine Reihe von weitgestuften Gesteinskorngemischen und 
fanden heraus, dass die Steifigkeit unterhalb des optimalen Wassergehalts mit zunehmender 
Wassermenge größer wird, was offensichtlich auf die Entwicklung einer Saugwirkung in den 
Kornkontaktpunkten durch das Wasser zurückzuführen ist. Nähert sich das Material jenseits 
des optimalen Wassergehalts der vollständigen Sättigung und wird Porenwasserdruck 
erzeugt, so wandelt sich die Wirkung ins Gegenteil um. Die Steifigkeit verringert sich. 
2.4.6 Spannungsgeschichte und Anzahl der Lastwechsel 
In einigen Untersuchungen wird angedeutet, dass die Spannungsgeschichte einen Einfluss 
auf das elastische Verhalten von Gesteinskorngemischen hat. Laut DEHLEN [66] treten die 
Auswirkungen der Spannungsgeschichte zusammen mit kontinuierlicher Verdichtung und 
Neuanordnung der Teilchen unter wiederholtem Spannungseintrag in Erscheinung. BOYCE 
et al. [67] führten dynamische Triaxialversuche an einem weitgestuften, gebrochenen 
Kalkstein durch. Alle Versuche begannen mit derselben Dichte im trockenen Zustand. Die 
Ergebnisse zeigten, dass das Material dem Einfluss des vorangegangenen 
Spannungsweges unterworfen war. Dieser Einfluss konnte aber durch eine Vorbelastung, 
bestehend aus einigen Zyklen des aktuellen Spannungsniveaus, sowie dem Vermeiden von 
hohen Spannungsverhältnissen in Versuchen zum elastischen Verhalten, vermindert 
werden. HICKS [22] berichtete andererseits, dass der Einfluss der Spannungsgeschichte 
nach der Durchführung von ungefähr 100 Lastwechseln derselben Spannungsamplituden 
fast nicht mehr vorhanden ist und ein stabiles elastisches Verhalten erreicht wird. Ähnliche 
Beobachtungen wurden von ALLEN [54] gemacht. Er schlug vor, dass ein Probekörper vor 
Versuchen mit wiederholtem Lasteintrag zur Untersuchung des elastischen Verhaltens ca. 
1000 Lastwechsel Vorbelastung (Konsolidierung) erfahren sollte. Andere Wissenschaftler 
([29], [44]) berichteten, dass die elastischen Eigenschaften eines Gesteinskorngemisches 
größtenteils unempfindlich gegenüber der Spannungsgeschichte sind. Voraussetzung ist, 
dass die aufgebrachten Spannungen niedrig genug gehalten werden, um eine 
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umfangreichere plastische Verformung im Material zu vermeiden. Aus diesem Grund kann 
eine große Anzahl von Versuchen mit unterschiedlichen Spannungsniveaus im vorwiegend 
elastischen Bereich am selben Probekörper durchgeführt werden, um die elastischen 
Verformungsparameter des Gesteinskorngemisches zu bestimmen. 
MOORE et al. [68] untersuchten den Einfluss der Anzahl der Lastwechsel auf das elastische 
Verhalten von Gesteinskorngemischen. Sie kamen zu dem Ergebnis, das sich der 
Elastizitätsmodul mit zunehmender Anzahl von Lastwechseln vergrößert. Eine Ursache 
hierfür war der Wasserverlust der Probekörper während der Versuche. HICKS [22] berichtete 
andererseits, dass sich die elastischen Eigenschaften des untersuchten Materials nach 50 
bis 100 Lastwechseln praktisch nicht von denen unterschieden, die nach 
25000 Lastwechseln festgestellt wurden. Ähnliche Beobachtungen wurden von ALLEN und 
THOMPSON [46] gemacht. 
HICKS [22] und ALLEN [54] untersuchten auch die Reihenfolge, in der die Spannungen auf 
den Probekörper aufgebracht werden. Diese Untersuchungen zeigten deutlich, dass die 
Versuchsabfolge nur geringen Einfluss auf die elastischen Eigenschaften von 
Gesteinskorngemischen hat.  
2.4.7 Gesteinskorn und Kornform 
In einer Studie, durchgeführt von HEYDINGER et al. [61], stellte sich heraus, dass Kies 
einen höheren Elastizitätsmodul als gebrochener Kalkstein aufweist. Dennoch haben viele 
Wissenschaftler ([22], [39], [43], [46], [52], [54], [69]) berichtet, dass gebrochene 
Gesteinskorngemische, da sie kantige Oberflächen besitzen, bessere Lastverteilungs-
eigenschaften und einen höheren Elastizitätsmodul besitzen als ein ungebrochener Kies. 
BARKSDALE und ITANI [52] untersuchten mehrere Gesteinskorngemische und 
beobachteten, dass der Elastizitätsmodul der rauen, kantigen, gebrochenen Gesteinskörner 
um ca. 50% bei geringer mittlerer Normalspannung und um ca. 25% bei hoher mittlerer 
Normalspannung größer war als jener für ungebrochenen Kies. Zunehmende Kornkantigkeit 
und Oberflächenrauheit können zu einem höheren Elastizitätsmodul führen. Die 
Querdehnzahl nimmt demgegenüber bei denselben Bedingungen ab ([22], [43], [54]). 
2.4.8 Belastungsdauerdauer, Frequenz und Lastabfolge 
Der Einfluss von Lastdauer und Frequenz auf das elastische Verhalten von 
Gesteinskorngemischen ist von geringer oder keiner Bedeutung (z. B. [22], [42], [55], [65], 
[67]) . U. a. berichteten SEED et al. [65] von einer Studie, in der sich der Elastizitätsmodul 
von Sanden bei Abnahme der Lastdauer von 20 Minuten auf 0.3 Sekunden nur leicht (von 
160 auf 190 MPa) vergrößerte. HICKS [22] führte Versuche mit Spannungsimpulsen von 0.1, 
0.15 und 0.25 Sekunden durch und stellte keine Veränderung von Elastizitätsmodul oder 
Querdehnzahl fest. Es ist zwar festzustellen, dass die Gesamtsteifigkeit der Probe mit der 
Belastungsfrequenz steigt, die Spannungsreduzierung im Korngerüst – bedingt durch die 
Aufnahme der äußeren Belastung durch das Wasser im Inneren der Probe 
(Dränagevermögen zeitlich bedingt zu gering) - jedoch zur Reduzierung des 
Elastizitätsmoduls des Gesteinskorngemisches führt [28]. 
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Die Ergebnisse der Literaturstudie belegen, dass Gesteinskorngemische unter dynamischer 
Belastung ein komplexes elastoplastisches Verhalten aufweisen, das labortechnisch sehr 
schwierig zu erfassen ist. Eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst das Spannungs-
Verformungsverhalten der Gesteinskorngemische. 
Das Materialverhalten wird oft mit Hilfe von Laborversuchen, vor allem dem Triaxialversuch, 
untersucht. Die Versuchseinrichtungen unterscheiden sich jedoch teilweise grundlegend, so 
dass eine Übertragung bestimmter Ergebnisse auf andere Versuchsbedingungen nicht ohne 
weiteres möglich ist. 
Anhand der Ergebnisse der Literaturrecherche wurden die Bedingungen für die im Rahmen 
dieser Arbeit durchgeführten Triaxialversuche zur Untersuchung des elastischen Spannungs-
Verformungsverhaltens der Gesteinskorngemische festgelegt. Darüber hinaus wurden noch 
eigene, ergänzende Untersuchungen vor allem im Hinblick auf die Festlegung der 
Belastungsfrequenz, des Wassergehaltes der Proben sowie der Konsolidierungsphase zum 
Abbau der Nachverdichtungen (plastische Verformungen) durchgeführt (siehe hierzu 
Abschnitt 5). 
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3 Verformungsverhalten von Tragschichten ohne Bindemittel und die 
SHAKEDOWN-Theorie 
3.1 Einführung 
Ein Ziel dieser Arbeit war es, das Spannungs-Verformungsverhalten von 
Gesteinskorngemischen durch geeignete Laborversuche zu erfassen. Aus den Ergebnissen 
sollen im weiteren Verlauf der Bearbeitung die Parameter für nichtlineare Stoffmodelle 
ermittelt werden, die das elastische Verformungsverhalten der getesteten Gesteinskorn-
gemische mathematisch beschreiben können. 
Bei der Dimensionierung von Straßenbefestigungen ist die Beanspruchung in der 
Befestigung auf eine Größenordnung zu beschränken, welche die plastischen Verformungen 
in den Befestigungsschichten weitestgehend ausschließt. Eine Straßenbefestigung ist 
demzufolge so zu bemessen, dass die Beanspruchung im Wesentlichen nur elastische 
Verformungen hervorruft. Hieraus kann abgeleitet werden, dass die Beschreibung des 
elastischen Verformungsverhaltens der hier zu behandelnden ToB maßgebend für die 
Erfassung des Verhaltens der Befestigungen während der Nutzung ist. 
Bevor in den folgenden Abschnitten die Untersuchungen zur Ermittlung der Parameter 
verschiedener elastischer Stoffgesetze beschrieben werden, soll zunächst geklärt werden, in 
welchen Spannungsbereichen sich Gesteinskorngemische elastisch verhalten, d. h., in 
welchen Bereichen nichtlinear-elastische Stoffgesetze gültig sind. Die Grenzbeanspruchung 
zwischen elastischem und plastischem Bereich ist zu bestimmen und zu beschreiben. 
Auf der Grundlage der „SHAKEDOWN-Theorie“ [70] scheint es möglich zu sein, diese 
Grenzbeanspruchung zu ermitteln. Ursprünglich wurde die SHAKEDOWN-Theorie zur 
Untersuchung des Verhaltens u.a. von Druckbehältern unter dynamischer thermischer 
Belastung entwickelt. Später erfolgte eine Anwendung dieser Theorie zur Untersuchung des 
Verhaltens von Metalloberflächen bei dynamischer rollender bzw. gleitender Belastung [70]. 
Grundsätzlich besagt diese Theorie, dass sich Materialien in unterschiedlichen 
Beanspruchungsbereichen nach verschiedenen, voneinander unabhängigen, Gesetz-
mäßigkeiten verhalten. Innerhalb der Beanspruchungsbereiche verhält sich das System bis 
zu einem bestimmten Beanspruchungsgrenzzustand stabil. Bei Überschreitung dieses 
Grenzzustandes zu einem höheren Beanspruchungsniveau geht das System zunächst zu 
instabilem Verhalten über. Bei Beibehaltung dieses höheren Beanspruchungsniveaus kann 
sich das System wieder stabilisieren oder es wird zerstört (Bruchzustand). Stabilisiert sich 
das System wieder, verhält es sich aber nach anderen Gesetzmäßigkeiten als im Bereich 
der niedrigeren Beanspruchung. Es können für ein Material mehrere SHAKEDOWN-
Bereiche existieren. 
In den folgenden Abschnitten sollen die Zusammenhänge dieser theoretischen 
Überlegungen dargestellt und auf Tragschichten ohne Bindemittel (ToB) in Straßen-
befestigungen angewendet werden. Zunächst werden die untersuchten 
Gesteinskorngemische sowie die verwendete Versuchsanlage näher beschrieben. 
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3.2 Annahmen und Anforderungen an die Versuchseinrichtung 
Voraussetzung für die Beschreibung des Verformungsverhaltens von Baustoffen mit Hilfe 
eines Stoffmodells sind Labor- oder Feldversuche. Zur Untersuchung des Verhaltens von  
Gesteinskorngemischen für Straßenbefestigungen sind folgende Faktoren bei der Auswahl 
geeigneter Versuchstechnologien zu berücksichtigen. 
Infolge Radlast sowie Eigengewicht überbauender Schichten werden ToB einem räumlichen 
Spannungszustand ausgesetzt. Durch den Einbau, das Eigengewicht sowie innere 
Verzahnungen und Reibungskräfte erfahren die Gesteinskorngemische neben der 
veränderlichen Spannung aus den Verkehrslasten einen annähernd gleichmäßigen 
Ausgangsspannungszustand. Dieser räumliche Spannungszustand lässt sich im 
Triaxialversuch sehr gut simulieren, weshalb dieser Laborversuch in den letzten Jahren vor 
allem auf internationaler Ebene verstärkt für Forschungsaktivitäten im Bereich des 
Straßenbaues verwendet wird. Außerdem wird zurzeit eine europäische Prüfnorm [71] für die 
Anwendung des Triaxialversuchs für Gesteinskorngemische in ToB vorbereitet. 
Während des Triaxialversuchs können vertikale und horizontale Spannungen gesteuert 
eingetragen und gemessen werden. Damit ist der Versuch gut geeignet, einen zylindrischen 
Probekörper in einen rotationssymmetrischen Spannungszustand zu versetzen und die 
daraus resultierenden Dehnungen zu messen. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete 
Definition der Vorzeichen entspricht der aus der Bodenmechanik (positives Vorzeichen für 
Stauchungen und Volumenverringerung, siehe Abbildung 3-1). 
Die Gesamtvertikalspannung σ1 ergibt sich – wie allgemein üblich - als Summe aus 
Deviatorspannung σd und hydrostatischer Zellspannung σ3. 
d31 σσσ +=  (Gl. 3-1) 
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Abbildung 3-1 Vorzeichenkonvention im Triaxialversuch (Pfeilrichtung = pos. Kenngröße) 
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Oftmals sind die für Straßenbauforschungen genutzten Triaxialgeräte Eigenentwicklungen 
der betreffenden Forschungseinrichtungen. Die Gerätekonfiguration unterscheidet sich i.d.R. 
stark von den für grundbau- und bodenmechanische Belange verwendeten Anlagen. 
Für die in der Bodenmechanik praktizierte Ermittlung der Scherfestigkeit von Böden mit dem 
Triaxialversuch ist in der DIN 18 137 Teil 2 [72] die Versuchsdurchführung, die Probenher-
stellung und die Geräteausstattung vorgeschrieben. Jedoch ist die Versuchsdurchführung 
nach dieser Norm nur bedingt geeignet für die Untersuchungen zum Spannungs-
Verformungsverhalten von Gesteinskorngemischen für Tragschichten im Straßenbau. Diese 
Geräte zur Prüfung von Böden lassen es aufgrund der geringen Probenabmessungen 
(Probendurchmesser ≤ 100 mm) nicht zu, die im Straßenbau eingesetzten 
Gesteinskorngemische mit Größtkorn i.d.R. zwischen 22 und 45 mm zu prüfen 
(Probendurchmesser ≥ etwa fünffacher Durchmesser des Größtkornes). Während die 
Versuchsdurchführung in diesem Routineversuch der Bodenmechanik im Allgemeinen dem 
Materialverhalten von Böden in der Nähe des Bruchzustandes (Ermittlung der 
Scherparameter) gilt, ist in der Nutzungsphase einer Straßenbefestigung das elastische 
Stoffverhalten der eingebauten Baustoffe, d.h. in einem wesentlich geringeren 
Beanspruchungsbereich, von Interesse. Deshalb unterscheidet sich die Zielstellung und 
auch die Durchführung von Triaxialversuchen an Gesteinskorngemischen für ToB im 
Vergleich zur Versuchsdurchführung nach der DIN 18 137 Teil 2. Beispielhaft sind folgende 
Punkte zu nennen: 
⇒ Der Einfluss der Einbaudichte kann vermindert werden, wenn als Zieldichte für die 
Herstellung des Probekörpers ein Wert in der Nähe der Proctordichte gewählt wird. 
⇒ Erzeugung von definierten Spannungszuständen, die in Größenordnungen liegen, in 
denen sich das Material nahezu elastisch verhält (weit unterhalb des Bruchzustandes, 
s. folgende Abschnitte). 
⇒ Versuchsdurchführung unter dränierten Verhältnissen (es kann sich kein 
Porenwasserdruck ausbilden und es besteht somit keine bzw. eine vernachlässigbar 
geringe Abhängigkeit zwischen Verformungsverhalten und Belastungsfrequenz). 
⇒ Wassergehalt der Probekörper entspricht etwa dem angenommenen natürlichen 
Wassergehalt, wie er sich während der Liegezeit einer Straße einstellt. 
⇒ Konsolidierungsphasen der Probekörper entfallen, da es sich um nichtbindige, 
kohäsionslose Materialien handelt. 
An verschiedenen Forschungseinrichtungen werden neben der Triaxialversuchstechnik auch 
andere Prüfgeräte zur Ermittlung des Verformungsverhaltens von Gesteinskorngemischen 
genutzt. THOM [39] untersuchte am „Hollowzylinder“ hauptsächlich das plastische 
Verformungsverhalten verschiedener Gesteinskorngemische. Bei dieser Versuchseinrichtung 
wird, anders als beim Triaxialversuch, der Probekörper nicht als "Vollkörper" sondern als 
Hohlzylinder hergestellt. Dadurch kann die Probe mit unterschiedlichen Außen- und 
Innenzelldrücken belastet werden. Aufgrund der Probendicke (Wanddicke) von 28 mm eignet 
sich der „Hollowzylinder“ aber bisher nur für Untersuchungen an Gesteinskorngemischen mit 
einem Größtkorn von ca. 5 mm, und ist daher für Kies- oder Schottertragschichten gemäß 
ZTV T-StB 95/98 [73] nicht anwendbar.  
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Ein weiterer, vor allem für Problemstellungen aus Grundbau und Bodenmechanik 
angewendeter Versuch, ist der Ödometerversuch. Dabei wird eine Probe bei vollständig 
behinderter Seitendehnung einaxial belastet und die daraus resultierende Dehnung 
gemessen. Da sich bei dieser Methode der horizontale Druck jedoch nicht gesteuert 
variieren lässt, ist  dieser Versuch für die hier behandelte Thematik ebenfalls nicht geeignet.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Untersuchung des Verformungsverhaltens von 
Gesteinskorngemischen ausschließlich dynamische Triaxialversuche durchgeführt. 
3.3 Triaxialanlage der Universität Nottingham 
Für die Versuche konnte die Triaxialanlage des Institutes für Straßenbau und Geotechnik der 
Universität Nottingham genutzt werden. Da auch für frühere Forschungsarbeiten der 
Professur für Straßenbau der TU Dresden (z. B. [74]) diese Anlage verwendet wurde, sind 
vergleichende Betrachtungen zu vorangegangenen Untersuchungen möglich. 
Unterschiedliche Versuchsergebnisse infolge von gerätespezifischen Einflüssen können 
ausgeschlossen werden. Die Triaxialanlage der Universität Nottingham wurde Anfang der 
siebziger Jahre entwickelt und verfügt seit einigen Jahren über eine elektronische Steuerung 
und Messwerterfassung. 
Es ist möglich, Gesteinskorngemische bei Variation von Zelldruck und Deviatorspannung zu 
untersuchen. Die Probekörperabmessung beträgt 300 x 150 mm (Höhe x Durchmesser). In 
Abbildung 3-2 sind die wesentlichen Elemente der Versuchsanlage schematisch dargestellt. 
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Abbildung 3-2 Schematische Darstellung der Triaxialanlage der Universität Nottingham 
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Der dynamische Laststempel ist für Deviatorspannungen bis zu 1050 kPa kalibriert, was 
einer Kapazität des vertikalen Belastungssystems von 20 kN entspricht. Der Zelldruck kann 
bei dieser Triaxialanlage über Luft oder Silikonöl aufgebracht werden. Öl muss verwendet 
werden, wenn der Zelldruck dynamisch aufgebracht werden soll. Die Verwendung von Luft 
hierbei würde zu erheblichen Temperaturschwankungen in der Zelle während der Versuche 
führen, und damit falsche Messergebnisse der Messwertgeber in der Zelle bedingen. 
Allerdings ist der zeitliche Aufwand bei der Verwendung des Öls sehr viel höher als bei der 
Nutzung von Luft (Einfüllen und Ablassen des Öls, Entlüften des Systems, Reinigen aller in 
der Zelle befindlicher Objekte), so dass im Rahmen dieser Arbeit auf die dynamische 
Variation des Zelldruckes verzichtet und Luft als Zelldruckmedium verwendet wurde. Mit 
beiden Zelldruckmedien können Zellspannungen bis zu 350 kPa aufgebracht werden. 
Die Vertikalverformungen werden in Probenmitte über eine Höhe von 150 mm mit zwei 
seitlich der Probe angebrachten induktiven Wegaufnehmern gemessen. Dazu werden bei 
der Probenherstellung (s. u.) jeweils zwei Anker in zwei Ebenen (75 mm Abstand vom 
oberen und unteren Probenrand) in die Materialprobe mit eingebaut, in denen dann sehr 
kleine Gewindestangen zur Aufnahme der Wegaufnehmer befestigt werden. An diesen 
Gewindestangen sind auch zwei Kunststoffringe, welche die Probe horizontal umschließen, 
befestigt, über die mittels Dehnungsmessstreifen die radialen Verformungen des Probe-
körpers gemessen werden können. Abbildung 3-3 zeigt zum einen die gesamte Versuchs-
einrichtung und zum anderen einen vorbereiteten Probekörper in einer Gummimembran. 
  
Abbildung 3-3 Gesamtansicht der Triaxialanlage Nottingham sowie Probekörper mit Mess-
Instrumentierung 
Die Probekörperherstellung erfolgt unter Zuhilfenahme einer vierteiligen Einbauhilfe aus 
Aluminium. Über eine Vakuumpumpe wird eine mit den vier Ankern versehene Gummi-
membran straff an die Innenseite der Einbauhilfe angelegt. Das Probenmaterial wird 
anschließend in 5 bis 6 Lagen eingebracht und lagenweise mit einem Vibrationshammer 
verdichtet, der eine dynamische Belastung auf die Probe aufbringt. Um eine homogene 
Probe über die gesamte Höhe zu erhalten, muss die Oberfläche jeder Lage nach dem 
Verdichten wieder aufgekratzt werden, da sich sonst in sich nicht verzahnte Schichtgrenzen 
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ergeben, welche die Messergebnisse verfälschen würden. Das Probematerial wurde sofort 
nach dem Mischen eingebaut und in der Triaxialzelle getestet, um Verdunstungen zu 
vermeiden. Da es sich um kohäsionslose (bzw. –arme) Lockergesteine handelt und die 
Versuche unter dränierten Bedingungen durchgeführt wurden, waren keine Konsolidierungs-
phasen erforderlich. Der im weiteren Verlauf der Untersuchungen verwendete RC-
Betonschotter (s. Abschnitt 5.2) wurde dagegen nach dem Mischen mit Wasser 24 Stunden 
bei konstanter Temperatur in einem luftdichten Gefäß gelagert, bevor er in die Triaxialzelle 
eingebaut wurde (hohes Wasseraufnahmevermögen des RC-Betonschotters). Um das 
Verformungsverhalten in einem möglichst großen Bereich beschreiben zu können, wurden 
Triaxialversuche bei verschiedenen Hauptspannungsverhältnissen sowie bei 
unterschiedlichen Zelldrücken durchgeführt. 
3.4 Untersuchte Gesteinskörnung 
Für die Untersuchungen zur Ermittlung möglicher unterschiedlicher Verhaltensbereiche nach 
der SHAKEDOWN-Theorie wurde ein metamorphes Gestein, ein sächsischer 
Granodiorit 0/32  verwendet. Die Kornverteilung des Versuchsmaterials ist der Abbildung 3-4 
zu entnehmen. Sie entspricht dem mittleren Sieblinienbereich für Schottertragschichten 
gemäß ZTV T-StB 95/98 [73]. 
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Abbildung 3-4 Sieblinie des getesteten Granodiorits 
Abbildung 3-5 zeigt eine Zusammenstellung einiger Einzelkörner der oberen Kornfraktionen 
des Granodiorits. Es wurde ein Sieblinienbereich von 0 bis 32 mm untersucht. Der Grund 
dafür bestand im Durchmesser der Probekörper von 150 mm. Das Größtkorn wurde auf 
32 mm begrenzt, da andernfalls der Einzelkorneinfluss zu hoch wäre und nicht mehr das 
Verformungsverhalten des Korngemisches sondern das des einzelnen Kornes getestet wird. 
Zur Festlegung einer Zieldichte für die Probekörperherstellung und eines Einbauwasser-
gehaltes wurden für alle verwendeten Gesteinskorngemische Proctorversuche gemäß DIN 
18127 [75] durchgeführt. Für den untersuchten Granodiorit ergab sich dabei eine 
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Proctordichte von ρPr = 2,26 g/cm3 sowie ein optimaler Wassergehalt von wopt = 7,0 %. Die 
Einbauparameter für die anderen Gesteinskorngemische sind im Abschnitt 5.2 
zusammengefasst. 
 
Abbildung 3-5 Untersuchter Granodiorit (Kornfraktion 11/32) 
In den Triaxialversuchen zur Ermittlung der Bereichsgrenzen der SHAKEDOWN-Theorie 
wurde der Granodiorit mit der Proctordichte als Zieldichte sowie etwa dem natürlichen 
Wassergehalt eingebaut, der nach folgenden Überlegungen bestimmt wurde: 
Für das hier verwendete Gesteinskorngemisch ergaben sich erfahrungsgemäß dränierte 
Verhältnisse bei einem Wassergehalt von ca. 3 % unter dem optimalen Wassergehalt  
(wopt-3%). Hintergrund dafür war die Annahme, dass sich während der Nutzungszeit einer 
Straße ungefähr diese Bedingungen innerhalb der ToB einstellen werden und so 
wirklichkeitsnahe Verhältnisse simuliert werden können. 
3.5 Versuchsdurchführung und Messwerterfassung 
Beim Triaxialversuch bestehen prinzipiell zwei Möglichkeiten, den Probekörper 
dreidimensional zu beanspruchen. Beim „indirekten Spannungsweg" wird der Probekörper 
zunächst einem hydrostatischen Spannungszustand ausgesetzt (σ1=σ2=σ3), welcher 
während der weiteren Versuchdurchführung konstant gehalten wird. Anschließend wird eine 
zusätzliche Vertikalspannung (Deviatorspannung σd) im gewünschten Spannungsverhältnis 
σ1/σ3 aufgebracht. Im Gegensatz dazu steht der „direkte Spannungsweg“. Bei statischen 
Triaxialversuchen werden hierbei Zelldruck und Deviatorspannung gleichlaufend von Null auf 
das jeweilige Spannungsmaximum gebracht. Bei dynamischen Versuchen pulsieren 
Zelldruck und Deviatorspannung von Null auf das jeweilige Spannungsmaximum 
phasengleich. Bei pulsierender Spannungseintragung erfordert die Anwendung des direkten 
Spannungsweges eine zyklische Steuerung der Zellspannung in gleicher Frequenz wie für 
den Laststempel zur Erzeugung der Deviatorspannung. Außerdem muss ein inkompressibles 
Medium (z. B. Wasser, Öl) für die Erzeugung der Zellspannung verwendet werden, um 
Temperaturschwankungen in der Zelle infolge der Kompressionsvorgänge auszuschließen. 
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GLEITZ [74] führte an einem Kiessand Triaxialversuche an der Universität Nottingham durch 
und stellte keine maßgebenden Unterschiede der elastischen Dehnungen bei direkten und 
indirekten Spannungswegen fest. Daher wurde für die Versuche im Rahmen dieser Arbeit 
der indirekte Spannungsweg gewählt, der in Abbildung 3-6 verdeutlicht wird.  
Da einige der im Abschnitt 2.3 aufgeführten Stoffgesetze zur Beschreibung des elastischen 
Verformungsverhaltens von Gesteinskorngemischen den Gesamtdehnungszustand 
beinhalten (Summe aus deviatorischen und hydrostatischen Dehnungen), andere aber nur 
die deviatorischen Dehnungsanteile berücksichtigen, wurden bei den durchgeführten 
Triaxialversuchen beide Dehnungskomponenten aufgezeichnet. Bei Betrachtung des 
Gesamtdehnungszustandes sind dann beide Anteile zu addieren. 
1,3dev1,3hyd1,3 εεε +=  (Gl. 3-2) 
mit 
ε1,3 [‰] Gesamtdehnungen vertikal, radial 
ε1,3 hyd [‰] hydrostatischer Dehnungsanteil 
ε1,3 dev [‰] deviatorischer Dehnungsanteil 
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Abbildung 3-6 Indirekte Spannungswege im Triaxialversuch 
Zeitgleich zu dieser Arbeit fanden an der Professur Straßenbau der TU Dresden 
Untersuchungen zum plastischen Verformungsverhalten von ToB statt [84]. Diese 
Triaxialversuche zur Untersuchung unterschiedlicher Verhaltensbereiche nach der 
SHAKEDOWN-Theorie wurden so durchgeführt, dass die Ergebnisse für beide 
Forschungsarbeiten verwendet werden konnten. Es wurden dynamische Triaxialversuche mit 
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80.000 Lastwechseln, teilweise bis 2.000.000 Lastwechseln mit konstanten Zellspannungen 
σ3 von 40, 70, 140 und 210 kPa durchgeführt (Tabelle 3-1) [84]. 
Deviatorspannung σd und Anzahl der Lastwechsel (LW) 
bei Zellspannung σ3 [kPa] = Spannungs-verhältnis 
40 70 140 210 
σ1/σ3 σd LW σd LW σd LW σd LW 
[ - ] [kPa] [ - ] [kPa] [ - ] [kPa] [ - ] [kPa] [ - ] 
 
1,5 35 100.000 70 270.000 105 100.000 
1,75   160 270.000 
2 70 300.000 140 230.000 210 265.000 
2,5 105 250.000 210 300.000 315 80.000 
2,75    370 270.000 
3 80 250.000 140 80.000 280 900.000 420 80.000 
3,5  175 1.000.000  
4 120 300.000 210 250.000 420 100.000 
4,5  245 250.000   
5 160 1.625.000 280 100.000 560 100.000 840 27.000 
5,5  315 300.000  
6 200 350.000 350 100.000 700 60.000 
7  420 100.000 840 160 
8 280 350.000 490 90.000 
9 320 4.000 560 100.000 
10 360 4.000  
11 700 15.000 
12 770 40.000 
13  840 20.000   
Tabelle 3-1 Versuchsprogramm zur Untersuchung der Verhaltensbereiche nach der 
SHAKEDOWN-Theorie (Granodiorit 0/32) 
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Abbildung 3-7 Belastungsform (halbsinusförmig) der dynamischen Lastwechsel (exemplarisch) 
Nach Aufbringen der Zellspannung wurde eine zusätzliche vertikale Spannung 
(Deviatorspannung σd) auf die Probe aufgegeben. Die Spannungsverhältnisse σ1/σ3  
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variierten zwischen 1,5 und 13 (σ1 = σ3 + σd). Die deviatorische Vertikalbelastung wurde bei 
allen Versuchen halbsinusförmig mit einer Frequenz von 5 Hz aufgebracht. Jeder 
Lastwechsel (LW) bestand aus 50 % Be- und Entlastungsphase sowie 50 % Ruhephase (s. 
Abbildung 3-7). Um eine möglichst genaue Beschreibung der einzelnen LW zu bekommen 
und die Maxima/Minima exakt lokalisieren zu können, wurden 80 Messwerte für jeden LW 
bestimmt (80 % in der Be-/ Entlastung, 20 % in der Ruhephase). 
3.6 Versuchsergebnisse 
Im folgenden Abschnitt wird die Anwendbarkeit der SHAKEDOWN-Theorie auf das 
Verformungsverhalten von ToB anhand der Ergebnisse von Triaxialversuchen untersucht. 
Hierbei wird bei den Ausführungen zum plastischen Verformungsverhalten ergänzend auf die 
bereits angesprochenen Untersuchungen zum plastischen Verformungsverhalten einer 
parallel laufenden Arbeit an der Professur für Straßenbau der TU Dresden zurückgegriffen 
[84]. Diese Ergebnisse werden hier mit eingebunden, da sie zum besseren Verständnis der 
Problematik beitragen. 
Nach JOHNSON [70] lässt sich das elastisch / plastische Verhalten bei dynamischer 
Belastung in vier Bereiche einteilen: 
0 vollkommen elastisch 
1 elastischer SHAKEDOWN-Bereich 
2 plastischer SHAKEDOWN-Bereich 
3 zunehmendes Versagen – Bruch 
 
 
Abbildung 3-8 Elastisch/plastisches Verhalten bei dynamischer Belastung [70] 
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Bei der Auswertung der Versuche konnten drei Bereiche abgegrenzt werden, in denen ein 
unterschiedliches Verformungsverhalten der Gesteinskorngemische zu beobachten ist. Um 
diese drei Bereiche gegenüber der ursprünglichen SHAKEDOWN-Theorie gemäß 
Abbildung 3-8 abgrenzen zu können, wurden den Bereichen die Bezeichnungen A, B und C 
zugeordnet. Vollkommen elastisches Verformungsverhalten (Bereich 0 nach [70]) konnte bei 
den durchgeführten Versuchen nicht beobachtet werden [81]. Dieser Bereich tritt bei 
Gesteinskorngemischen nicht auf, da die in Straßenbefestigungen wirksamen Belastungen in 
Größenordnungen liegen, welche immer zu Nachverdichtungen und damit zu plastischen 
Verformungen führen. Abbildung 3-9 veranschaulicht die drei Bereiche anhand ausgewählter 
Datenreihen. 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
1 10 100 1.000 10.000 100.000
Anzahl der Lastwechsel log N [ - ]
Ve
rti
ka
le
 p
la
st
is
ch
e 
D
eh
nu
ng
en
 [‰
] 
Deviatorspannung = 70 kPa
Deviatorspannung = 280 kPa
Deviatorspannung = 560 kPaBereich C
Bereich A
Bereich B
 
Abbildung 3-9 Vertikale plastische Dehnungen in Abhängigkeit von der Anzahl der Lastwechsel 
(σ3 = 70 kPa) [84] 
3.6.1 Plastisches Verformungsverhalten und die SHAKEDOWN-Theorie 
3.6.1.1 Elastischer SHAKEDOWN-Bereich (Bereich A) 
Die untere Kurve in Abbildung 3-9 ist charakteristisch für das Verformungsverhalten im 
Bereich A. Die plastische Dehnungsrate nimmt sehr schnell ab und nähert sich Null an 
(Abbildung 3-10). Das Material befindet sich in einem Zustand, in dem nahezu alle 
Dehnungen elastisch sind. Es wird ein sogenannter SHAKEDOWN-Zustand erreicht [77]. 
Solange keine Vergrößerung der eingetragenen Belastung erfolgt, wird dieses Stadium 
beibehalten. Vorausgesetzt, die Summe der so entstandenen Gesamtdehnung ist 
ausreichend klein, sind derartige Beanspruchungen in Straßenbefestigungen zulässig. 
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Abbildung 3-10 Vertikale plastische Dehnungsrate in Abhängigkeit von der Anzahl der Lastwechsel 
(σd = 210 kPa, σ3 = 210 kPa, Bereich A) [84] 
Abbildung 3-10 zeigt die plastische Dehnungsrate in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl 
für einen Versuch mit einem Spannungsverhältnis im Bereich A (σ1/σ3=2,0). Für eine 
begrenzte Anzahl von Lastwechseln überwiegt das plastische Verhalten 
(Nachverdichtungsphase), bevor das Material in einen überwiegend elastischen Zustand 
übergeht. Die Größenordnung der akkumulierten plastischen Dehnungen hängt vom 
Belastungszustand ab. Je höher die Belastung ist, desto mehr Lastwechsel sind zum 
Abklingen der plastischen Dehnungsrate notwendig. Die anfängliche starke Abnahme der 
plastischen Dehnungsrate (Nachverdichtungserscheinungen – Erhöhung der Lagerungs-
dichte) ist im Wesentlichen auf Verschiebungen im Korngerüst (Relativverschiebung der 
Körner) zurückzuführen. Kornzertrümmerungen treten wahrscheinlich nicht auf [84]. 
3.6.1.2 Zunehmendes Versagen (Bereich C) 
Im Bereich C ist das Verformungsverhalten vorwiegend plastisch (Abbildung 3-9 – obere 
Kurve). Der Beanspruchungszustand nähert sich dem Bruchzustand durch einen Prozess, 
der als „zunehmendes Versagen“ bezeichnet wird [81]. Es konnte festgestellt werden, dass 
⇒ die plastische Dehnungsrate im Vergleich zum Bereich A mit steigender 
Lastwechselzahl zunächst nur langsam abnimmt, 
⇒ der Bruchzustand durch das Aufbringen einer dynamischen Belastung (geringfügig) 
unterhalb der statischen Bruchlast sowie nach einer bestimmten Anzahl von 
Lastwechseln erreicht wird, 
⇒ je weiter sich die dynamische Belastung der statischen Bruchlast nähert, desto höher 
die zu Beginn der dynamischen Belastung zu beobachtende Zunahme der plastischen 
Dehnungen (Abbildung 3-9 – obere Kurve) ist, 
⇒ das Erreichen des Bruchzustandes sich durch einen deutlichen Wiederanstieg der 
plastischen Dehnungsrate ankündigt (Abbildung 3-11). 
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Abbildung 3-11 Vertikale plastische Dehnungsrate in Abhängigkeit von der Vertikaldehnung beim 
Erreichen des Bruchzustandes (σd = 700 kPa, σ3 = 140 kPa, Bereich C) [84] 
Das Materialverhalten im Bereich C führt mit fortschreitender dynamischer Belastung zur 
Deformation der Schichten der Straßenbefestigung und kann in der Zerstörung der 
Befestigung enden, d.h. bei der Dimensionierung von Fahrbahnbefestigungen sind 
Beanspruchungen im Bereich C in jedem Fall auszuschließen [84]. 
3.6.1.3 Plastisches Kriechen (Bereich B) 
Das Materialverhalten geht vom Bereich A in den Bereich B über, wenn das 
Belastungsniveau erhöht wird. Bei dynamischen Langzeitversuchen mit bis zu 
100.000 Lastwechseln nimmt die plastische Dehnungsrate ab und sinkt auf ein niedriges 
Niveau. Im Vergleich zu Bereich A ist eine ausgeprägtere Zunahme der plastischen 
Dehnungen zu beobachten (Abbildung 3-9 – mittlere Kurve) [84]. 
Um Tendenzen bezüglich der weiteren Entwicklung der plastischen Dehnungen im Bereich B 
festzustellen, wurden einzelne Versuche mit höheren Lastwechselzahlen 
(> 100.000 Lastwechsel) durchgeführt. Bei einem Versuch mit 900.000 Lastwechseln 
(σd = 280 kPa, σ3 = 140 kPa) ist anfangs eine Abnahme der plastischen Dehnungen und das 
Erreichen eines nahezu konstanten Niveaus der plastischen Dehnungsrate bei ca. 100.000 
Lastwechseln zu verzeichnen (Abbildung 3-12). Nach ca. 380.000 Lastwechseln kommt es 
jedoch zu einem langsamen Wiederanstieg der plastischen Dehnungsrate und bei 900.000 
Lastwechseln zum Bruch. Es ist zu vermuten, dass im Bereich B - ebenfalls wie im Bereich C 
- ein zunehmendes Versagen stattfindet, jedoch bei weitaus höheren Lastwechselzahlen 
[84]. 
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Abbildung 3-12 Vertikale plastische Dehnungsrate in Abhängigkeit von der Anzahl der Lastwechsel 
(σd = 280 kPa, σ3 = 140 kPa, Bereich B) [84] 
3.6.2 Elastisches Verformungsverhalten und die SHAKEDOWN-Theorie 
In den Bereichen A und B (B bis zum Eintritt des zunehmenden Versagens) ist ein nahezu 
konstanter Verlauf der elastischen Dehnungen in Abhängigkeit von der Anzahl der 
Lastwechsel erkennbar (Abbildung 3-13). Im Gegensatz dazu ist im Bereich C ein Abfallen 
der elastischen Dehnungen mit zunehmender Lastwechselzahl festzustellen. 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
Anzahl der Lastwechsel [ - ]
El
as
tis
ch
e 
Ve
rti
ka
ld
eh
nu
ng
 [‰
]
35 kPa 140 kPa 210 kPa
280 kPa 350 kPa 560 kPa
630 kPa 700 kPa
Bereich C
Bereich A
Bereich B
 
Abbildung 3-13 Entwicklung der elastischen Dehnungen in Abhängigkeit von der Anzahl der 
Lastwechsel (σ3 = 70 kPa) 
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Die Höhe der sich dabei einstellenden elastischen Dehnungen ist von der Belastung 
abhängig. Um anhand der elastischen Dehnungen die Bereiche A und B abzugrenzen, 
wurde folgende Darstellungsweise gewählt (Abbildung 3-14). 
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Abbildung 3-14 Elastische, deviatorische Vertikaldehnung in Abhängigkeit vom 
Spannungsverhältnis (σ3 = 70 kPa) 
Vergleicht man die Entwicklung der elastischen Dehnungen bei zunehmenden 
Spannungsverhältnissen, so ist zunächst nach degressivem Kurvenverlauf (Bereich A) ein 
progressiver Anstieg der elastischen Dehnungen zu verzeichnen (Zwischenbereich), der 
jedoch mit weiter zunehmenden Spannungsverhältnissen wieder in einen degressiven 
Verlauf (Bereich B) übergeht (Abbildung 3-14). Ähnliche Tendenzen konnten auch bei den 
übrigen untersuchten Zellspannungen festgestellt werden (s. Abschnitt 3.8). Bei Erreichen 
einer konstanten elastischen Dehnung nach einer bestimmten Anzahl von Lastwechseln 
(Bereiche A und B) kann von einer reversiblen volumenkonstanten Verdrückung 
ausgegangen werden. Eine signifikante Erhöhung der Lagerungsdichte ist in diesen beiden 
Bereichen daher nicht zu erwarten. Der Wendepunkt der Kurve in Abbildung 3-14 markiert 
den Übergang von Bereich A zum Bereich B, wobei der Übergang nicht als Grenzlinie, 
sondern als Übergangsbereich zu sehen ist. Somit kann auch anhand der elastischen 
Dehnungen auf unterschiedliches Materialverhalten in den Bereichen A und B geschlossen 
werden. 
Möglicherweise findet im Bereich B neben der Deformation und der reversiblen Verdrehung 
der Einzelkörner auch eine reversible Relativverschiebung der Körner statt. Damit wären die 
höheren elastischen Dehnungen im Bereich B nachvollziehbar. Bei Erreichen des 
Bruchzustandes im Bereich B ist ein Anstieg der elastischen Dehnungen zu beobachten 
(Abbildung 3-15). 
Die sukzessive Zunahme der elastischen Dehnungen lässt sich mit der Abnahme des 
Reibungswiderstandes im Bereich B erklären. Das plastische Verformungsverhalten wird 
maßgeblich von der Reibung in den Kornkontaktpunkten bzw. –flächen, der gegenseitigen 
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Verzahnung der Gesteinskörner sowie von der Festigkeit des Gesteins beeinflusst. Das 
zunehmende Versagen bei hohen Lastwechselzahlen kann eventuell auf geringer werdende 
Reibungswiderstände zwischen den Körnern infolge von Abriebmechanismen  zurückgeführt 
werden. Dieser Prozess ist mit einer Abnahme des Winkels der inneren Reibung verbunden 
[79], welche sich auch auf das elastische Verhalten auswirkt. 
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Abbildung 3-15 Vertikale elastische Dehnungen in Abhängigkeit von der Anzahl der Lastwechsel 
(σd = 280 kPa, σ3 = 140 kPa, Bereich B) 
Es ist zu vermuten, dass die aufgeführten Bereiche bei allen Gesteinskorngemischen 
auftreten. In Abhängigkeit von den Eigenschaften der Gesteinskorngemische (Korngrößen-
verteilung, Kornform, Gesteinsart etc.) unterscheiden sich die Beanspruchungsbereiche 
dabei jedoch deutlich. 
3.7 Ermittlung von Gültigkeitsgrenzen für nichtlinear-elastische Stoffmodelle für 
Gesteinskorngemische 
Die Bestimmung der Grenzen zwischen den SHAKEDOWN-Bereichen A, B und C und damit 
die Festlegung von Gültigkeitsgrenzen von Stoffgesetzen für die einzelnen Bereiche kann 
sowohl anhand der Entwicklung der plastischen als auch der elastischen Dehnungen 
vorgenommen werden. Abbildung 3-16 zeigt die drei SHAKEDOWN-Bereiche bei 
Betrachtung der Entwicklung der plastischen Dehnungsraten in Abhängigkeit von der Anzahl 
der Lastwechsel [84]. 
Die Entwicklung der elastischen Dehnungen in Abhängigkeit von der Anzahl der Lastwechsel 
zeigt gleichfalls eine Abhängigkeit von den SHAKEDOWN-Bereichen. Die Übergangs-
bereiche zwischen A und B für verschiedene Zellspannungen sind in Abbildung 3-17 
markiert. Analog zu Abbildung 3-14 wurde hier die elastische Vertikaldehnung in 
Abhängigkeit des Spannungsverhältnisses σ1/σ3 dargestellt. 
Aus den Abbildungen 3-16 und 3-17 lassen sich übereinstimmende Ober- und Untergrenzen 
für das SHAKEDOWN-Limit bei unterschiedlichen Zellspannungen ablesen, wobei eine 
deutliche Zellspannungsabhängigkeit festzustellen ist. 
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Abbildung 3-16 Vertikale plastische Dehnungsrate in Abhängigkeit von der Anzahl der Lastwechsel 
(σ3 = 210 kPa, Bereiche A, B und C) [84] 
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Abbildung 3-17 Elastische deviatorische Dehnungen in Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis 
Abbildung 3-17 verdeutlicht, dass bei allen vier aufgebrachten Zellspannungen ab einem 
bestimmten Spannungsverhältnis eine Veränderung im Materialverhalten eintritt. Interessant 
ist die Tatsache, dass dieser Übergang von Bereich A zu B bei allen Zellspannungen bei 
gleich großen Dehnungen erfolgt (hier: εdev. = 0,55 ‰). Diese Dehnung scheint ein 
charakteristischer Kennwert für das untersuchte Gesteinskorngemisch zu sein. 
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Für drei weitere Gesteinskorngemische (genaue Beschreibung siehe Abschnitt 5.2) konnten 
analoge Versuche durchgeführt und daraus ebenfalls die elastischen Dehnungen beim 
Übergang von Bereich A zu B bestimmt werden. 
Zusätzlich zum mittleren Sieblinienbereich nach ZTV T-StB 95/98 [73] (Abbildung 3-4) 
konnte der Bereichsübergang für den Kiessand auch bei einer Sieblinie bestimmt werden, 
welche dem unteren Rand des für Kiestragschichten zulässigen Sieblinienbereiches nach 
ZTV T-StB 95/98 entspricht. In Tabelle 3-2 sind diese Werte zusammengefasst. 
Gesteinkorngemisch Sieblinie (nach ZTV T-StB 95/98) 
elastische Dehnung beim 
Übergang von Bereich A zu B 
[ - ] [ - ] [‰] 
Diabas 0,45 
Granodiorit 0,55 
Kiessand 0,40 
RC-Betonschotter 
Mitte 
0,30 
 
Kiessand Unten 0,45 
Tabelle 3-2 Elastische Vertikaldehnungen beim Übergang von Bereich A zu B 
Die niedrigsten Dehnungen beim Übergang von Bereich A zu B ergeben sich bei dem 
getesteten Recyclingmaterial (RC-Betonschotter). Entsprechend der vorangegangenen 
Vorgehensweise tritt ein Bereichsübergang bei etwa halb so großen elastischen 
Vertikaldehnungen ein wie beim Granodiorit. Umgekehrt heißt dies, dass der RC-
Betonschotter im Vergleich zu den anderen untersuchten Gesteinskorngemischen im Falle 
der Verwendung als Tragschichtmaterial den geringsten Beanspruchungen ausgesetzt 
werden darf, da er schon bei vergleichsweise geringen Dehnungen (bzw. niedrigen 
Spannungsverhältnissen) zu plastischen Verformungen neigt. 
Werden die aus der Auswertung der elastischen und plastischen Dehnungen gewonnenen 
Werte in Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis σ1/σ3 und der Vertikalspannung σ1 
aufgetragen, so ergibt sich ein durch folgende Funktion darstellbarer Zusammenhang: 
β
1 σ
σ
ασ 


⋅=
3
1  (Gl. 3-3) 
mit 
α [kPa] Materialparameter 
β [ - ] Materialparameter 
σ1 [kPa] Vertikalspannung 
σ3 [kPa] Zellspannung 
In Abbildung 3-18 sind die Regressionskurven nach Gleichung 3-3 für die Grenzen der 
SHAKEDOWN-Bereiche A und B für den getesteten Granodiorit enthalten. Es muss beachtet 
werden, dass die dargestellten Übergänge zwischen den einzelnen Verhaltensbereichen 
keine "scharfen" Grenzen sind, sondern dass es sich um Übergangsbereiche handelt. 
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Es ist zu vermuten, dass die Parameter α und β unter anderem von der 
Korngrößenverteilung, dem Wassergehalt sowie der Gesteinsart und dabei besonders von 
den aus dem Brechvorgang resultierenden Eigenschaften wie Kornform und 
Kornoberflächenstruktur abhängig sind. 
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Abbildung 3-18 SHAKEDOWN-Limits (Granodiorit) 
Mit Hilfe der dargestellten Zusammenhänge ist es möglich, Gültigkeitsgrenzen für nichtlinear-
elastische und plastische Stoffgesetze festzulegen sowie daraus zulässige Grenzen der  
Beanspruchung für eine Bemessung der Straßenbefestigungen abzuleiten. Durch die 
Bemessung sollte die Beanspruchung in den ToB vorläufig auf ein Maß beschränkt werden, 
das sich im Bereich A (elastisches SHAKEDOWN-Verhalten) befindet. Plastische 
Verformungen in schädlicher Größe sind dadurch weitestgehend auszuschließen. 
Weiterhin lässt sich aus den Ergebnissen ableiten, dass Stoffgesetze zur Beschreibung des 
elastischen Spannungs-Verformungsverhaltens von Gesteinskorngemischen (s. 
Abschnitt 2.3) auch bereichsweise verschieden formuliert werden müssen. 
Inwieweit zusätzlich zum Bereich A auch der Bereich B zumindest lokal begrenzt für ToB in 
Straßenbefestigungen zugelassen werden kann, ist künftig zu untersuchen. Bis gesicherte 
Kenntnisse zu dieser Problematik vorliegen, sollten in Labor- und Feldversuchen zur 
Ermittlung der Parameter elastischer Stoffgesetze nur Spannungsverhältnisse angewendet 
werden, welche im Bereich A liegen. Auf Grundlage der hier gewonnen Erkenntnisse wurden 
die Spannungswege und das Versuchsprogramm für die weiteren Untersuchungen im 
Rahmen dieser Arbeit festgelegt. 
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4 Berechnungen des Spannungs-Verformungsverhaltens flexibler 
Straßenbefestigungen nach der Mehrschichtentheorie 
4.1 Einführung 
Um eine Abschätzung der Spannungszustände in Straßenbefestigungen nach den RStO 01 
[2] zu erhalten, wurden mit dem Mehrschichtenprogramm BISAR [85] vorerst unter der 
Annahme linearer Elastizität Beanspruchungsberechnungen für verschiedene Befestigungen 
nach Tafel 1 der RStO 01 [2] durchgeführt und Spannungen, Dehnungen sowie 
Einsenkungen an verschiedenen Positionen des Systems in der Lastachse ermittelt. 
Außerdem sollten die so ermittelten Spannungen mit den im Abschnitt 3 bestimmten 
Grenzspannungen (SHAKEDOWN-Limits) verglichen werden, um Aussagen zu bekommen, 
ob die im Straßenkörper in den ToB vorhandenen Spannungen dem Bereich A (elastisches 
SHAKEDOWN-Verhalten) zugeordnet werden können. 
 
Untergrund
Lastplattendurchmesser = 30 cm
Asphalth , E , µDecke Decke Decke
h , E , µToB ToB ToB
E , µUntergrund Untergrund
ToB (ggf. mehrere Tragschichten, FSS)
 
 
Abbildung 4-1 Modellhafte Darstellung der Schichteneinteilung für Berechnungen mit dem 
Programm BISAR 
Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit werden dann auf der Grundlage der erarbeiteten 
Stoffmodelle für Gesteinskorngemische Berechnungen mit der Methode der Finiten 
Elemente (FEM) durchgeführt und mit den Ergebnissen der hier vorgestellten BISAR-
Berechnungen verglichen und bewertet. 
Im Einzelnen wurden die Bauweisen der Zeilen 1, 3 und 4 der Tafel 1 der RStO 01 
untersucht. Dabei wurde eine kreisförmige, schlaffe Last mit einer konstanten 
Flächenpressung von 0,81 N/mm2 (entspricht einer Einzel-Radlast von 5,75 t (11,5 t 
Achslast) und kreisförmiger Radaufstandsfläche mit Durchmesser d = 30 cm) berücksichtigt. 
4.2 Annahmen für die Materialeigenschaften 
4.2.1 Asphaltschichten 
Die Asphaltschichten wurden vereinfachend zu einem Modellasphaltpaket zusammengefasst 
[86], d.h. die unterschiedliche Asphaltzusammensetzung für Deck-, Binder und 
Tragschichten blieb für die Ermittlung der Steifigkeit unberücksichtigt. Für eine 
Belastungsfrequenz von 10 Hz (entspricht 60 km/h Überrollungsgeschwindigkeit eines LKW-
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Reifens) ergibt sich folgende Funktion der Abhängigkeit des E-Moduls des Modellasphaltes 
von der Temperatur: 
12846T354,11T2,6742T0,1596T0,0012E 234 +⋅−⋅−⋅+⋅=  (Gl. 4-1) 
Es ergibt sich der in Abbildung 4-2 dargestellte Verlauf. 
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Abbildung 4-2 Elastizitätsmodul für Modellasphalt in Abhängigkeit von der Temperatur bei einer 
Belastungsfrequenz von 10 Hz [86] 
Der Verlauf des Temperaturgradienten im Asphaltkörper in Abhängigkeit von den 
verschiedenen Oberflächentemperaturen konnte den Arbeiten von POHLMANN [95] bzw. 
HESS [96] entnommen werden, welche die Abhängigkeit der wirksamen Temperatur von der 
Tiefe in einer Funktion folgender Art ausdrückten: 
( ) T1,0x0,01lnay ++⋅⋅=  (Gl. 4-2) 
mit 
y [°C] Asphalttemperatur in der Tiefe x 
x [mm] Tiefe unter Fahrbahnoberfläche 
T [°C] Oberflächentemperatur 
a [ - ] Parameter, abhängig von T 
Abbildung 4-3 verdeutlicht, wie sich die Asphaltkörpertemperaturen bei verschiedenen 
Oberflächentemperaturen mit zunehmender Tiefe entwickeln. Für einen Vergleich der 
vorhandenen Spannungen in den ToB mit den Grenzspannungen (SHAKEDOWN-Limits) 
wurden die ungünstigsten Spannungsverhältnisse bei hohen Oberflächentemperaturen 
(Sommertag, TOberfläche = 47,5 °C) betrachtet. 
In Tabelle 4-1 ist die E-Modulverteilung für die Oberflächentemperatur T = 47,5°C in 
Abhängigkeit von der Tiefe unter der Asphaltoberfläche dargestellt. Das Asphaltpaket wurde 
in 2 cm dicke Schichten (Subschichten) unterteilt und der E-Modul dieser in Abhängigkeit der 
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jeweils in Schichtmitte wirkenden Temperatur (Abbildung 4-3) in die Berechnungen 
eingeführt. Der zugehörige E-Modul errechnet sich daraus nach Gleichung 4-1. 
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Abbildung 4-3 Temperaturen im Asphalt in Abhängigkeit von der Oberflächentemperatur [95], [96] 
Schicht-Nr. Tiefe Asphaltkörpertemperatur E-Modul der Subschicht bei TOK = 47,5°C 
[ - ] [cm] [°C] [N/mm2] 
1 0 – 2 46,36 1039 
2 2 – 4 44,35 1158 
3 4 – 6 42,63 1294 
4 6 – 8 41,13 1431 
5 8 – 10 39,80 1578 
6 10 – 12 38,60 1720 
7 12 – 14 37,51 1863 
8 14 – 16 36,50 2018 
9 16 – 18 35,58 2155 
10 18 – 20 34,72 2300 
11 20 – 22 33,92 2453 
12 22 – 24 33,17 2597 
13 24 – 26 32,47 2748 
14 26 – 28 31,80 2905 
15 28 – 30 31,17 3069 
16 30 – 32 30,57 3218 
17 32 – 34 30,00 3372 
Tabelle 4-1 Elastizitätsmoduln des Modellasphaltes in unterschiedlichen Tiefen bei einer 
Oberflächentemperatur von 47,5 °C (Sommertag) 
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4.2.2 Tragschichten ohne Bindemittel und Untergrund 
Die konstanten Schichtmoduln (Annahme lineare Elastizität) für die ToB wurden iterativ unter 
der Vorgabe bestimmt, den erforderlichen EV2-Wert nach den RStO 01 auf der betrachteten 
Schicht einzuhalten. Die Bestimmung der Schichtmoduln der Frostschutzschicht (FSS) 
erfolgte mit Hilfe der Annahme eines Zweischichten-System mit einem Untergrundmodul von 
EUG = 45 N/mm2. Berechnet wurden die Schichtmoduln für die kleinste und größte Dicke der 
FSS gemäß den RStO 01 [2]. 
Analog zum Plattendruckversuch wurden die bekannten Belastungsstufen zur Ermittlung des 
Verformungsmoduls EV2 (0,3 ⋅ pmax, 0,7 ⋅ pmax; mit pmax = 0,5 N/mm2) der Berechnung zugrun-
de gelegt. Die Variation der Schicht-Moduln der FSS erfolgte dann so lange, bis der aus den 
Einsenkungen an der Oberfläche bei den genannten Belastungsstufen berechnete mit dem 
erforderlichen EV2-Wert für die FSS (nach RStO 01) übereinstimmte. Für die Zeilen 3 und 4 
ergab sich die Berechnung analog für ein Dreischichten-System, um die Schichtmoduln für 
die ToB oberhalb der FSS zu bestimmen. Dabei wurden für die FSS die zuvor mit dem 
Zweischichten-System ermittelten Schicht-Moduln eingesetzt. 
Die Berechnungen mit BISAR erfolgen unter der Annahme der schlaffen Lasteintragung. Der 
Plattendruckversuch (PDV) wird mit einer annähernd starren Lastplatte (Stahlplatte) 
durchgeführt. Die mit BISAR errechneten Einsenkungen an der Oberfläche wurden daher 
nach folgendem Zusammenhang umgerechnet [88]: 
( )
E
paµ12s 2schlaff ⋅⋅−⋅=      (BISAR) (Gl. 4-3) 
( )
E
paµ1
2
πs 2starr ⋅⋅−⋅=      (PDV) (Gl. 4-4) 
mit 
s [mm] Einsenkung 
p [N/mm2] Pressung 
a [mm] Radius der Flächenlast 
µ [ - ] Querdehnzahl 
E [N/mm2] Elastizitätsmodul 
Die mit BISAR errechneten Einsenkungen müssen also um den Faktor π/4 abgemindert 
werden. Die gesuchte Zielgröße EV2 ergibt sich dann analog DIN 18 134 [3] zu 
π
4
∆s
∆σa1,5E PDV V2, ⋅⋅⋅=  (Gl. 4.5) 
mit 
∆σ [N/mm2] = 0,7 ⋅ pmax - 0,3 ⋅ pmax (0,35 - 0,15 = 0,2 N/mm2) 
∆s [mm] Differenz der Oberflächeneinsenkung zwischen Erst- und 
Zweitbelastung 
Für alle ToB wurde vereinfachend die Querdehnzahl mit µ = 0,5 angenommen, was 
Volumenkonstanz (Material ist inkompressibel) bedeutet. Für den Asphalt wurde eine 
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Querdehnzahl von µ = 0,35 gewählt. Die Spannungsabhängigkeit (ToB) und 
Temperaturabhängigkeit (Asphalt) der Querdehnzahl bleibt damit bei den Berechungen 
unberücksichtigt. In Tabelle 4-2 sind die erforderlichen Schichtenmoduln zum Erreichen der 
Verformungsmoduln EV2 nach den RStO 01 für die ToB bzw. FSS der Zeilen 1, 3 und 4 
zusammengefasst. 
Zeile Bauklasse SV I II III IV V VI 
Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht 
FSS EV2 ≥ 120 MPa 
erf. E-Modul: 200 MPa (25 cm Dicke) 
                      123 MPa (59 cm Dicke) 
EV2 ≥ 100 MPa 
erf. E: 188 MPa (21 cm) 
           105 MPa (55 cm) 
1 
Dicke FSS 
(MIN u. MAX) 25 – 59 cm 21 – 55 cm 
Asphalttragschicht und Schottertragschicht auf Frostschutzschicht 
Schottertrag-
schicht 
(15 cm) 
 
FSS 
EV2 ≥ 150 MPa 
erf. E-Modul : 215 MPa (26 cm FSS) 
                      230 MPa (48 cm FSS) 
 
EV2 ≥ 120 MPa 
erf. E-Modul: 196 MPa (26 cm Dicke) 
                      147 MPa (48 cm Dicke) 
EV2 ≥ 120 MPa 
erf. E: 128 MPa (18 cm) 
           155 MPa (40 cm) 
 
EV2 ≥ 100 MPa 
erf. E: 195 MPa (18 cm) 
           142 MPa (40 cm) 
3 
Dicke FSS 
(MIN u. MAX) 26 – 48 cm 18 – 40 cm 
Asphalttragschicht und Kiestragschicht auf Frostschutzschicht 
Kiestrag- 
Schicht 
(20 cm) 
 
FSS 
EV2 ≥ 150 MPa 
erf. E-Modul : 185 MPa (25 cm FSS) 
                       190 MPa (43 cm FSS) 
 
EV2 ≥ 120 MPa 
erf. E-Modul: 200 MPa (25 cm Dicke) 
                      158 MPa (43 cm Dicke) 
EV2 ≥ 120 MPa 
erf. E: 123 MPa (15 cm) 
           130 MPa (35 cm) 
 
EV2 ≥ 100 MPa 
erf. E: 202 MPa (15 cm) 
           154 MPa (35 cm) 
4 
Dicke FSS 
(MIN u. MAX) 25 – 43 cm 15 – 35 cm 
Tabelle 4-2 Erforderliche Mindest-Schichtmoduln der Gesteinskorngemische zur Einhaltung der 
erforderlichen Verformungsmoduln nach RStO 01 
Dargestellt sind in Abhängigkeit der jeweils untersuchten Bauweise (Zeilen 1, 3, 4 der 
RStO 01) die Schichtsteifigkeiten, welche notwendig sind, um die erforderlichen EV2-Werte 
gemäß RStO 01 zu erreichen. Es wurde dabei eine Zweiteilung der Bauklassen 
vorgenommen, die sich an den erforderlichen Verformungsmoduln orientiert. Für die 
Bauklassen SV bis IV wird auf den ToB ein EV2-Wert von 150 N/mm2 (auf FSS: 120 N/mm2) 
gefordert, in den Bauklassen V und VI 120 N/mm2 (auf FSS: 100 N/mm2). Für diese beiden 
Bauklassenbereiche wurden die kleinsten und größten FSS-Dicken ermittelt (Klammerwerte 
in den Spalten 3 und 4) und die dafür notwendigen Schicht-Moduln iterativ bestimmt. Damit 
wird  der gesamte auftretende Dickenbereich des frostsicheren Oberbaues gemäß den RStO 
01 abgedeckt. 
4.3 Berechnungsergebnisse 
Mit den o. g. Annahmen ließen sich so für die verschiedenen Bauweisen der RStO 01 die 
maßgebenden Spannungen, Spannungsverhältnisse und Dehnungen in den ToB in der 
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Lastachse berechnen und tabellarisch zusammenfassen. Tabelle 4-3 zeigt die 
Berechnungsergebnisse für die Oberflächentemperatur 47,5 °C. 
Eingangswerte Berechnungsergebnisse 
Tragschicht (ToB) FSS 
Nr. BK Zeile Last dAsphalt EToB dToB EFSS dFSS σV oben σH oben σV/σH σV oben σH oben
[ - ] [ - ] [ - ] [KN] [mm] [MPa] [mm] [MPa] [mm] [N/mm2] [N/mm2] [ - ] [N/mm2] [N/mm2]
1 SV 1 57,5 340 - - 185 310 - - - -0,051 -0,001
2 SV 1 57,5 340 - - 140 510 - - - -0,050 -0,011
3 SV 3 57,5 300 220 150 187 300 -0,079 -0,008 9,6 -0,042 0,005 
4 SV 3 57,5 300 220 150 165 400 -0,078 -0,007 11,3 -0,042 0,000 
5 SV 4 57,5 300 185 200 200 250 -0,076 -0,016 4,9 -0,036 0,008 
6 SV 4 57,5 300 185 200 176 350 -0,076 -0,016 4,9 -0,037 0,002 
7 I 1 57,5 300 - - 200 250 - - - -0,067 0,003 
8 I 1 57,5 300 - - 131 550 - - - -0,064 -0,018
9 I 3 57,5 260 220 150 178 340 -0,108 -0,018 5,9 -0,057 0,002 
10 I 3 57,5 260 220 150 156 440 -0,104 -0,012 8,5 -0,054 -0,002
11 I 4 57,5 260 185 200 190 290 -0,104 -0,026 4,1 -0,048 0,005 
12 I 4 57,5 260 185 200 167 390 -0,102 -0,023 4,4 -0,047 0,000 
13 II 1 57,5 260 - - 190 290 - - - -0,094 -0,008
14 II 1 57,5 260 - - 123 590 - - - -0,084 -0,027
15 II 3 57,5 220 220 150 192 280 -0,149 -0,031 4,8 -0,073 0,005 
16 II 3 57,5 220 220 150 147 480 -0,142 -0,022 6,6 -0,070 -0,006
17 II 4 57,5 220 185 200 181 330 -0,144 -0,041 3,5 -0,064 0,001 
18 II 4 57,5 220 185 200 158 430 -0,140 -0,036 3,9 -0,062 -0,003
19 III 1 57,5 220 - - 181 330 - - - -0,124 -0,018
20 III 1 57,5 220 - - 136 530 - - - -0,123 -0,040
21 III 3 57,5 180 220 150 183 320 -0,213 -0,058 3,7 -0,102 -0,002
22 III 3 57,5 180 220 150 160 420 -0,208 -0,051 4,1 -0,099 -0,008
23 III 4 57,5 180 185 200 194 270 -0,206 -0,070 3,0 -0,086 0,002 
24 III 4 57,5 180 185 200 172 370 -0,204 -0,066 3,1 -0,086 -0,004
25 IV 1 57,5 180 - - 194 270 - - - -0,187 -0,040
26 IV 1 57,5 180 - - 127 570 - - - -0,173 -0,066
27 IV 3 57,5 140 220 150 196 260 -0,314 -0,112 2,8 -0,144 -0,001
28 IV 3 57,5 140 220 150 151 460 -0,303 -0,094 3,2 -0,137 -0,016
29 IV 4 57,5 140 185 200 185 310 -0,303 -0,121 2,5 -0,122 -0,004
30 IV 4 57,5 140 185 200 163 410 -0,297 -0,113 2,6 -0,117 -0,009
31 V 1 57,5 140 - - 188 210 - - - -0,251 -0,064
32 V 1 57,5 140 - - 115 510 - - - -0,234 -0,103
33 V 3 57,5 120 128 150 195 180 -0,332 -0,160 2,1 -0,171 -0,010
34 V 3 57,5 120 153 150 146 380 -0,329 -0,131 2,5 -0,159 -0,021
35 V 4 57,5 120 123 200 183 230 -0,331 -0,165 2,0 -0,150 -0,013
36 V 4 57,5 120 129 200 159 330 -0,323 -0,148 2,2 -0,138 -0,013
37 VI 1 57,5 100 - - 178 250 - - - -0,407 -0,175
38 VI 1 57,5 100 - - 105 550 - - - -0,365 -0,188
39 VI 3 57,5 100 130 150 190 200 -0,420 -0,221 1,9 -0,216 -0,022
40 VI 3 57,5 100 155 150 142 400 -0,412 -0,181 2,3 -0,190 -0,026
41 VI 4 57,5 100 118 200 202 150 -0,411 -0,222 1,8 -0,174 -0,006
42 VI 4 57,5 100 130 200 154 350 -0,404 -0,197 2,0 -0,161 -0,016
Tabelle 4-3 Eingangswerte und Ergebnisse der BISAR-Berechnungen für eine Oberflächen-
temperatur von 47,5°C 
Aus den ermittelten Vertikal- und Horizontalspannungen auf den ToB bzw. FSS wurden die 
Spannungsverhältnisse σV/σH (entspricht σ1/σ3) gebildet. Ziel dabei war es, zu überprüfen, ob 
die Spannungen im Straßenkörper in Größenordnungen liegen, in denen sich das Material 
vorwiegend elastisch verhält (SHAKEDOWN-Bereich A). In den folgenden Abbildungen (4-4 
und 4-5) sind die vorhandenen Spannungsverhältnisse der Bauweisen 1 und 3 der Tafel 1 
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der RStO 01 dem bisher ermittelten SHAKEDOWN-Limit (Bereich A zu B) des untersuchten 
Granodiorits gegenübergestellt. 
0,0
100,0
200,0
300,0
400,0
500,0
600,0
700,0
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Spannungsverhältnis σ1/σ3 [ - ]
Ve
rti
ka
ls
pa
nn
un
g 
σ 1 
[k
Pa
]
Zeile 1 (FSS dünn)
Zeile 1 (FSS dick)
elastisches SHAKEDOWN-Limit Granodiorit
I
VI
V
SVII
IIIIV
VI
V
IV
III
 
Abbildung 4-4 Spannungen auf der Frostschutzschicht, Tafel 1, Zeile 1, RStO 01 
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Abbildung 4-5 Spannungen auf der Schottertragschicht, Tafel 1, Zeile 3, RStO 01 
Den Abbildungen ist zu entnehmen, dass sich die mit der Mehrschichtentheorie berechneten 
Spannungsverhältnisse im Bereich A (elastisches SHAKEDOWN-Verhalten) befinden und 
somit keine Gefahr zu großer plastischer Verformungen besteht. Es ist auch zu erkennen, 
dass aus dem Vergleich zwischen den vorhandenen Beanspruchungen und den ermittelten 
Bereichsgrenzen teilweise nur geringe Sicherheitsreserven abzuleiten sind. Die 
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Berechnungen wurden unter Zugrundelegung der zurzeit maximal zugelassenen Achslast 
von 11,5 t durchgeführt. Berücksichtigt man beispielsweise festgestellte Überschreitungen 
der zulässigen Achslasten (teilweise bis zu 50 %), so liegen die Beanspruchungen in den 
ToB der Straßenbefestigungen bereits jetzt oberhalb des SHAKEDOWN-Limits für 
elastisches Verhalten (Bereich A zu Bereich B). Hier verhalten sich die ToB nicht mehr 
vorwiegend elastisch, vielmehr können mit steigender Lastwechselzahl die plastischen 
Verformungen deutlich zunehmen. Die erwartete Lebensdauer der Straßenbefestigung kann 
dadurch reduziert werden. Schäden können vorzeitig entstehen, es sei denn, die 
überbauenden gebundenen Schichten verhindern bleibende Verformungen in den ToB durch 
Überbrückung der Bereiche mit den kritischen Beanspruchungen. Das muss jedoch bei der 
Dimensionierung der gebundenen Schichten berücksichtigt werden. Um die Straßen-
befestigung auch zukünftig wirtschaftlich zu bemessen und eine Anpassung an die örtlichen 
Gegebenheiten vornehmen zu können, ist deshalb die Entwicklung eines analytischen 
Bemessungsverfahrens für Straßenbefestigungen unumgänglich. 
Die Ausführungen im weiteren Verlauf dieser Arbeit sollen einen Beitrag dazu leisten, einen 
derartigen Bemessungsansatz in absehbarer Zeit zu realisieren und speziell für die 
Betrachtung der ungebundenen Befestigungsschichten die dafür notwendigen Kennwerte zur 
Verfügung zu stellen. 
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5 Untersuchungen zur Ermittlung des elastischen Verformungsverhaltens 
von Tragschichten ohne Bindemittel 
5.1 Einführung 
Die Versuchsmethodik zur Ermittlung von Stoffparametern für nichtlinear-elastische 
Stoffmodelle ist Gegenstand der folgenden Ausführungen. Mit den aus Laborversuchen 
ermittelten Kennwerten sollen anschließend Beanspruchungsberechnungen nach der 
Methode der finiten Elemente an Befestigungen nach den RStO 01 durchgeführt werden. 
Aus der Zielstellung für diese Arbeit ergaben sich einige Aspekte, die bei der 
Versuchsdurchführung zu berücksichtigen waren. Einerseits stand die Erfassung des 
elastischen Stoffverhaltens der untersuchten Materialien im Vordergrund, so dass in den 
Triaxialversuchen die elastischen und plastischen Verformungsanteile getrennt voneinander 
aufgezeichnet und ausgewertet werden mussten. Andererseits ergab sich daraus die 
Notwendigkeit, Spannungsverhältnisse zu wählen, bei denen sich das Material überwiegend 
elastisch verhält. Dazu wurden die Ergebnisse aus Abschnitt 3 herangezogen, in dem die 
Bereichgrenzen nach der SHAKEDOWN-Theorie festgestellt worden sind. 
5.2 Untersuchte Materialien 
In die Untersuchungen des elastischen Verformungsverhalten wurden vier 
Gesteinskorngemische aus sächsischen Steinbrüchen einbezogen.  
 
  
Kiessand  Diabas 
  
Granodiorit (s. Abb. 3-5)  Recycling-Betonschotter 
Abbildung 5-1 Untersuchte Gesteinskorngemische (Kornfraktionen 11/32) 
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Neben dem in Abschnitt 3.4 beschriebenen Granodiorit kamen ein Kiessandgemisch, ein 
Diabas sowie ein Recycling-Betonschotter (RC-Beton) zur Anwendung. Bei allen Gemischen 
wurde aufgrund der Probekörperabmessungen der zur Verfügung stehenden 
Triaxialversuchsanlage in Nottingham das Größtkorn auf 32 mm begrenzt. Hinsichtlich ihrer 
Kornzusammensetzung entsprachen die Gesteinskörnungen den Anforderungen der TL Min-
StB [103] bzw. ZTV T-StB 95/98 [73]. Es wurden die Kornfraktionen einzeln abgesiebt und 
der mittlere Sieblinienbereich nach ZTV T eingestellt. Abbildung 5-1 zeigt exemplarisch 
Körner der oberen Kornfraktionen der vier Materialien. Abbildung 5-2 beinhaltet die 
zulässigen Sieblinienbereiche nach ZTV T-StB 95/98 [73] für Kiestragschichten mit einem 
Größtkorn von 32 mm sowie die eingestellten Sieblinien der Versuchsmaterialien. Der 
entsprechende Sieblinienbereich für Schottertragschichten wurde bereits in Abbildung 3-4 
dargestellt. 
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Abbildung 5-2 Sieblinienbereich des untersuchten Kiessandes 
Der RC-Beton enthielt im Anlieferungszustand einen Anteil von 17 % Asphaltgranulat (bei 
Kornfraktion > 4mm nach Augenschein). Dieser Anteil wurde jedoch aus der Fraktion 
oberhalb 4 mm aussortiert, so dass für das Gemisch, an dem die Triaxialversuche 
durchgeführt wurden, ein Anteil von ca. 4 % verblieb. 
Um auch Aussagen zum Einfluss der Sieblinie auf das Spannungs-Verformungsverhalten 
von Gesteinskorngemischen treffen zu können, erfolgten weitere Triaxialversuche am 
Kiessand und am Diabas mit einer Sieblinie, welche der unteren Sieblinie des nach ZTV T-
StB95/98 zulässigen Bereichs entspricht. Drei weitere Diabas-Probekörper, eingestellt nach 
der oberen Grenzsieblinie nach ZTV T-StB 95/98 (Abbildung 3-4), wurden gleichfalls in die 
Untersuchungen einbezogen. Da die Triaxialversuchsanlage der Universität Nottingham 
nicht dauerhaft zur Verfügung stand, mussten die Versuche auf die o. g. vier Materialien 
beschränkt werden. In Voruntersuchungen zu den Triaxialversuchen wurden für die vier 
Materialien Proctorversuche nach DIN 18 127 [75] durchgeführt, um die optimalen Wasser-
gehalte bzw. Dichten zu bestimmten. Tabelle 5-1 zeigt die Ergebnisse dieser Laborversuche. 
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Material Sieblinie nach [73] Proctordichte ρPr optimaler Wassergehalt wopt 
[ - ] [ - ] [g/cm3] [%] 
Diabas 2,40 7,0 
Granodiorit 2,26 7,0 
Kiessand 2,25 6,4 
RC-Betonschotter 
Mitte 
1,88 13,0 
Diabas 2,20 3,8 
Kiessand 
Unten 
2,18 5,1 
Diabas Oben 2,41 7,4 
Tabelle 5-1 Optimale Wassergehalte und Dichten der untersuchten Gesteinskorngemische nach 
DIN 18 127 (Proctorversuch) 
Die Materialien wurden mit der Proctordichte als Zieldichte sowie dem natürlichen 
Wassergehalt eingebaut. Für die hier verwendeten Gemische ergaben sich drainierte 
Verhältnisse bei Wassergehalten von ca. 3 % unter dem optimalen Wassergehalt (wopt-3%), 
welcher als natürlicher Wassergehalt angenommen wurde. Hintergrund für diese 
Versuchsdurchführung war die Annahme, dass sich während der Nutzungszeit einer Straße 
ungefähr diese Bedingungen innerhalb der ToB einstellen werden und so reale Verhältnisse 
simuliert werden können. Zur Untersuchung des Einflusses des Wassergehaltes wurden 
neben den Versuchen bei natürlichem Wassergehalt weitere Triaxialversuche bei 
verschiedenen Wassergehalten durchgeführt. Eine detaillierte Übersicht über alle Versuche 
ist den weiteren Ausführungen dieses Abschnittes zu entnehmen. 
Neben eigenen Ergebnissen konnte auf die Erkenntnisse von GLEITZ [74] zurückgegriffen 
werden, der ebenfalls an der Versuchsanlage in Nottingham Triaxialversuche an vier 
Gesteinskorngemischen durchführte. 
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59
GLEITZ testete zwei Kiessande 0/11 bzw. 0/32, einen RC-Beton 0/45 sowie ein 
Brechkorngemisch 0/32 (Amphibolit), welches im Weiteren als Mineralbeton bezeichnet wird. 
Die Sieblinien der von GLEITZ untersuchten Gesteinskorngemische sind in Abbildung 5-3 
dargestellt. Es wurden alle Proben beim natürlichen Wassergehalt getestet. Die Versuchs-
bezeichnungen sowie die erreichten Dichten und Wassergehalte enthält Tabelle 5-2. 
Probenbezeichnung erreichte Dichte ρd eingestellter Wassergehalt 
[ - ] [g/cm3] [%] 
KIESSAND 0/11 
KIS-011-1 1,91 4,0 
KIS-011-2 1,91 4,0 
KIESSAND 0/32 
KIS-032-2 1,97 4,0 
KIS-032-1 1,97 4,0 
KIS-032-3 1,99 4,0 
KIS-032-4 1,99 4,0 
MINERALBETON 0/32 (Amphibolit) 
MIB-032-1 2,04 3,9 
MIB-032-2 2,04 3,9 
MIB-032-3 2,18 3,6 
MIB-032-4 2,18 3,6 
RECYCLING-BETONSCHOTTER 0/45 
RCB-045-1 1,74 8,4 
RCB-045-2 1,74 8,4 
RCB-045-3 1,72 8,6 
RCB-045-4 1,72 8,6 
Tabelle 5-2 Kennwerte der Triaxialproben nach [74] 
Bei den Materialien, bei welchen vier Versuchsreihen ausgewiesen sind, wurden jeweils die 
ersten beiden bzw. die letzten beiden an einem Probekörper durchgeführt. Das erklärt die 
identischen Wassergehalte und Dichten. Die in der linken Spalte aufgeführte 
Versuchsbezeichnung wird für die weiteren Ausführungen dieser Arbeit beibehalten. 
Genauere Informationen zu den Gesteinskorngemischen sind der Arbeit von GLEITZ [74] zu 
entnehmen. 
5.3 Versuchsdurchführung und Messwerterfassung 
Die Beschreibung der Triaxialanlage der Universität Nottingham und der 
Probekörperherstellung erfolgte bereits im Abschnitt 3.3. Die Prüfmodalitäten wurden analog 
zu den in Abschnitt 3 beschriebenen Versuchen - d.h. indirekter Spannungsweg (konstanter 
Zelldruck, dynamische Deviatorbelastung) und halbsinusförmige Belastung - gewählt. 
Um den Bedingungen der ToB in flexiblen Straßenbefestigungen zu entsprechen, bei denen 
nach Einbau, Verdichtung, Baustellenverkehr und Überbauung nahezu keine plastischen 
Verformungen mehr auftreten, erfolgte nach dem Einbau der Proben in die Zelle eine 
Vorbelastung mit unterschiedlichen Spannungsverhältnissen (Abschnitt 5.4). Ein schnelles 
Abklingen der bleibenden Verformungen konnte durch das Aufbringen von 
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10.000 Lastwechseln (LW) mit einer Frequenz von 5 Hz erreicht werden. Die ersten 
5.000 LW erfolgten mit einem Spannungsverhältnis σ1/σ3 = 3 (Deviatorspannung σd = 140 
kPa, Zellspannung σ3 = 70 kPa), die letzten 5.000 LW mit σ1/σ3 = 4 (gleiche Zellspannung, 
Deviatorspannung σd = 210 kPa). Diese Spannungszustände wurden anhand der Versuchs-
ergebnisse aus Abschnitt 3 festgelegt. Abbildung 5-4 belegt, dass die elastischen 
Dehnungen ab ca. 10.000 Lastwechsel einen nahezu konstanten Verlauf annehmen und 
somit ab diesem Zeitpunkt davon ausgegangen werden kann, dass die Nachverdichtungen 
abgeklungen sind. 
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Abbildung 5-4 Entwicklung der elastischen Vertikaldehnungen in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl (Granodiorit, σd = 105 kPa, σ3 = 210 kPa, Bereich A) 
Die Messwerterfassung erfolgte - analog zu den in Abschnitt 3 beschriebenen Versuchen - 
über zwei induktive Wegaufnehmer für die Vertikalverformungen sowie zwei Dehnungs-
messstreifen für die Radialverformungen. Aus diesen Verformungen ließen sich dann über 
die Länge des Messweges die vertikalen bzw. radialen Dehnungen ermitteln. 
5.4 Spannungsverhältnisse 
Die dynamischen Triaxialversuche zur Ermittlung des elastischen Spannungs-
Verformungsverhaltens der Versuchsmaterialien erfolgten bei sechs unterschiedlichen 
Zelldrücken (σ3 = 40, 70, 110, 140, 170, 210 kPa) und jeweils sechs festgelegten 
Spannungsverhältnissen (σ1/σ3 = 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.4). Das Belastungsregime sollte 
einerseits an vorangegangene Forschungsarbeiten (z.B. [74]) angepasst werden, um Ver-
gleichsmöglichkeiten zu schaffen, andererseits musste aber auch darauf geachtet werden, 
dass nur Spannungsverhältnisse angewendet werden, bei denen noch elastisches Verhalten 
des Materials (Bereich A) vorliegt. Die Ergebnisse aus Abschnitt 3 haben gezeigt, dass bei 
einem Spannungsverhältnis σ1/σ3 > 2,4 der Zelldruck nicht größer als 210 kPa sein sollte 
(Granodiorit), da das Materialverhalten sonst in den Bereich B übergeht (Abbildung 3-18). 
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Die Begrenzung des Zelldruckes nach unten wird durch die Mechanik der 
Versuchseinrichtung bzw. der Messwerterfassung bestimmt. Kleinere Zelldrücke als 40 kPa 
ließen sich an der Anlage in Nottingham nicht realisieren, da unterhalb dieses Wertes die 
Messungenauigkeiten der Anlage die Ergebnisse zu stark verfälschen können. Die erfasste 
Datenmenge (36 Spannungszustände, d.h. Einzelversuche) sollte für die spätere 
Auswertung genügend Messergebnisse liefern, um die Bestimmung der Parameter für die 
Stoffmodelle ausreichend statistisch abzusichern. 
Jeder der 36 Einzelversuche an einem Probekörper bestand aus 100 Lastwechseln (LW), die 
mit einer Frequenz von 1 Hz halbsinusförmig aufgebracht wurden. Jeder LW bestand aus 
50 % Be- und Entlastungsphase sowie 50 % Ruhephase. Für eine möglichst genaue 
Lokalisierung der Dehnungsmaxima/-minima wurden 80 Messwerte für jeden LW bestimmt 
(Abbildung 3-7). Von den 100 LW pro Versuch wurden die letzten 10 LW aufgezeichnet und 
für die Auswertung verwendet. 
Nach Einstellen des gewünschten Zelldruckes wurde die Deviatorspannung aufgebracht, so 
dass sich die gewünschten Spannungsverhältnisse σ1/σ3 = 1,4 ÷ 2,4 ergaben. Nach Be-
endigung des dynamischen Versuchs erfolgte die hydrostatische Entlastung, um für die zu 
ermittelnde elastische Gesamtverformung den hydrostatischen Anteil zu erfassen. Es ist ein 
verbleibender Stützdruck von 10 kPa erforderlich, damit die Messergebnisse der 
Wegaufnehmer nicht durch das Lösen der Gummimembran vom Probekörper verfälscht 
werden. Ebenso ist es notwendig, auf dem Laststempel während der dynamischen 
Belastung eine Mindestlast von ca. 5 kPa zu belassen, damit während des Versuchs der 
Laststempel nicht vom Probekörper “abhebt“. 
5.5 Versuchsergebnisse 
Insgesamt konnten an den vier Gesteinskorngemischen 29 auswertbare Versuchsreihen 
durchgeführt werden, welche aus Tabelle 5-3 ersichtlich sind. Die Probenbezeichnung setzt 
sich aus dem Material, der Sieblinie und dem erreichten Wassergehalt zusammen. So 
bedeutet z.B. 
DIA1-M-1.2, 
dass es sich um einen Diabas (DIA) mit der mittleren Sieblinie (M) handelt. Die Ziffer 1 hinter 
der Materialart ist eine durchlaufende Nummerierung der Proben für das jeweilige 
Gesteinsmaterial. Diese Ziffer wurde zur Unterscheidung für den Fall eingeführt, dass sich 
bei zwei oder mehr Proben die gleichen Wassergehalte einstellen. Die Zahl 1.2 gibt den Wert 
in % an, um den der Wassergehalt der Probe unterhalb des optimalen Wassergehaltes lag 
(hier: 1.2 %= 7.0 % – 5.8 %). 
Der Tabelle ist zu entnehmen, dass für jedes Material Ergebnisse für mehrere 
Wassergehalte vorliegen, so dass Aussagen über den Einfluss des Wassergehaltes auf das 
Verformungsverhalten möglich sind (s. Abschnitt 5.6.1). 
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Proben-
bezeichnung 
Material + 
Sieblinie 
(ZTV T-
StB 95/98) 
Erreichte 
Dichte ρd wopt 
eingestellter 
Wassergehalt erreichter Wassergehalt 
[ - ] [ - ] [g/cm3] [%] [%] [%] [ - ] 
DIA1-M-1.2 2,42 6,0 5,8 wopt-1,2 
DIA2-M-2.1 2,44 5,0 4,9 wopt-2,1 
DIA3-M-3.0 2,36 4,0 4,0 wopt-3.0 
DIA4-M-3.4 2,47 4,0 3,6 wopt-3,4 
DIA5-M-3.4 
Diabas 
Mitte 
2,45 
7,0 
4,0 3,6 wopt-3,4 
KIS1-M-2.1 2,25 4,4 4,3 wopt-2,1 
KIS2-M-2.6 2,22 3,4 3,8 wopt-2,6 
KIS3-M-2.9 2,21 3,4 3,5 wopt-2,9 
KIS4-M-3.1 
Kiessand 
Mitte 
2,20 
6,4 
3,4 3,3 wopt-3,1 
GRA1-M-1.1 2,26 6,0 5,9 wopt-1,1 
GRA2-M-2.0 2,24 5,0 5,0 wopt-2,0 
GRA3-M-3.0 2,25 4,0 4,0 wopt-3,0 
GRA4-M-3.1 2,19 4,0 3,9 wopt-3,1 
GRA5-M-3.2 
Granodiorit 
Mitte 
2,24 
7,0 
4,0 3,8 wopt-3,2 
RCB1-M-2.0 1,85 10,0 11,0 wopt-2,0 
RCB2-M-3.1 1,91 11,0 9,9 wopt-3,1 
RCB3-M-3.7 1,84 10,0 9,3 wopt-3,7 
RCB4-M-4.1 
RC-Beton 
Mitte 
2,02 
13,0 
10,0 8,9 wopt-4,1 
DIA1-U-0.6 2,19 3,8 3,2 wopt-0,6 
DIA2-U-0.8 2,21 2,8 3,0 wopt-0,8 
DIA3-U-1.5 2,30 1,8 2,3 wopt-1,5 
DIA4-U-1.7 
Diabas 
Unten 
2,21 
3,8 
1,8 2,1 wopt-1,7 
KIS1-U-1.4 2,25 4,1 3,7 wopt-1,4 
KIS2-U-2.0 2,22 3,1 3,1 wopt-2,0 
KIS3-U-2.0 2,25 2,1 3,1 wopt-2,0 
KIS4-U-3.0 
Kiessand 
Unten 
2,22 
5,1 
2,1 2,1 wopt-3,0 
DIA1-O-2.4 2,51 5,4 5,0 wopt-2,4 
DIA2-O-2.6 2,46 4,4 4,8 wopt-2,6 
DIA3-O-3.0 
Diabas 
Oben 
2,48 
7,4 
4,4 4,4 wopt-3,0 
Tabelle 5-3 Zusammenstellung aller durchgeführten Versuchsreihen 
Tabelle 5-4 zeigt exemplarisch die Messergebnisse einer Versuchsreihe für eine Granodiorit-
Probe (GRA3-M-3.0). Anhand der Spannungsverhältnisse σ1/σ3 ist zu erkennen, dass die 
gewünschten Spannungswerte relativ genau einstellbar und somit untereinander 
vergleichbar sind. Für alle anderen durchgeführten Triaxialversuche sind die Ergebnisse im 
Anlagenteil 1 zu dieser Arbeit zusammengefasst. 
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GRANODIORIT 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe GRA3-M-3.0 Datum: 05.02.2001 
Wassergehalt w = 4,02 % Trockendichte ρd = 2,25 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 3 bzw. 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,213 0,213 0,000 0,164 0,164 
40,0 12,5 52,5 1,31 0,035 0,213 0,249 -0,013 0,164 0,151 
40,0 23,3 63,3 1,58 0,112 0,213 0,325 -0,035 0,164 0,129 
40,0 32,3 72,3 1,81 0,165 0,213 0,378 -0,051 0,164 0,113 
40,0 38,7 78,7 1,97 0,207 0,213 0,420 -0,065 0,164 0,099 
40,0 46,8 86,8 2,17 0,272 0,213 0,485 -0,080 0,164 0,084 
40,0 56,6 96,6 2,42 0,326 0,213 0,540 -0,097 0,164 0,067 
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,342 0,342 0,000 0,253 0,253 
70,0 26,4 96,4 1,38 0,086 0,342 0,428 -0,026 0,253 0,227 
70,0 41,5 111,5 1,59 0,161 0,342 0,502 -0,043 0,253 0,210 
70,0 54,7 124,7 1,78 0,215 0,342 0,556 -0,057 0,253 0,196 
70,0 67,2 137,2 1,96 0,283 0,342 0,624 -0,078 0,253 0,175 
70,0 83,7 153,7 2,20 0,343 0,342 0,685 -0,093 0,253 0,161 
70,0 98,2 168,2 2,40 0,389 0,342 0,731 -0,107 0,253 0,146 
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,493 0,493 0,000 0,340 0,340 
110,0 43,5 153,5 1,40 0,076 0,493 0,569 -0,022 0,340 0,318 
110,0 65,2 175,2 1,59 0,190 0,493 0,682 -0,047 0,340 0,293 
110,0 87,6 197,6 1,80 0,252 0,493 0,745 -0,068 0,340 0,272 
110,0 111,3 221,3 2,01 0,312 0,493 0,805 -0,084 0,340 0,256 
110,0 132,0 242,0 2,20 0,383 0,493 0,876 -0,104 0,340 0,236 
110,0 152,1 262,1 2,38 0,435 0,493 0,928 -0,117 0,340 0,223 
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,588 0,588 0,000 0,480 0,480 
140,0 54,5 194,5 1,39 0,129 0,588 0,717 -0,032 0,480 0,448 
140,0 83,0 223,0 1,59 0,202 0,588 0,790 -0,050 0,480 0,430 
140,0 110,4 250,4 1,79 0,275 0,588 0,863 -0,069 0,480 0,411 
140,0 141,6 281,6 2,01 0,342 0,588 0,929 -0,085 0,480 0,395 
140,0 168,8 308,8 2,21 0,413 0,588 1,001 -0,108 0,480 0,372 
140,0 195,4 335,4 2,40 0,479 0,588 1,067 -0,127 0,480 0,353 
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,661 0,661 0,000 0,533 0,533 
170,0 67,2 237,2 1,40 0,135 0,661 0,796 -0,031 0,533 0,502 
170,0 100,6 270,6 1,59 0,226 0,661 0,887 -0,050 0,533 0,483 
170,0 135,2 305,2 1,80 0,284 0,661 0,945 -0,071 0,533 0,463 
170,0 168,6 338,6 1,99 0,365 0,661 1,026 -0,089 0,533 0,444 
170,0 204,2 374,2 2,20 0,436 0,661 1,097 -0,112 0,533 0,421 
170,0 239,1 409,1 2,41 0,519 0,661 1,180 -0,137 0,533 0,397 
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,713 0,713 0,000 0,673 0,673 
210,0 85,0 295,0 1,40 0,149 0,713 0,861 -0,035 0,673 0,638 
210,0 125,4 335,4 1,60 0,238 0,713 0,951 -0,054 0,673 0,619 
210,0 171,5 381,5 1,82 0,329 0,713 1,042 -0,086 0,673 0,587 
210,0 210,6 420,6 2,00 0,401 0,713 1,114 -0,100 0,673 0,574 
210,0 252,3 462,3 2,20 0,483 0,713 1,196 -0,121 0,673 0,553 
210,0 294,6 504,6 2,40 0,564 0,713 1,276 -0,150 0,673 0,523 
Tabelle 5-4 Ergebnisblatt der Triaxialversuche (Granodioritprobe GRA3-M-3.0) 
Bei Betrachtung der Vertikaldehnungen ist zu erkennen, dass in der Gesamtdehnung ε1g ein 
sehr hoher Anteil hydrostatischer Dehnungen ε1hyd enthalten ist. Sowohl die deviatorischen 
als auch die hydrostatischen Spannungen bewirken eine Reduzierung der Proben-
ausgangshöhe, so dass eine Überlagerung der beiden Spannungskomponenten in der 
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gleichen Richtung erfolgt, und die elastischen Gesamtdehnungen an den Triaxialproben 
"Stauchungen" aufweist. 
In den folgenden vier Abbildungen 5-5 bis 5-8 sind die für alle Versuchsreihen aufgestellten, 
grundlegenden Darstellungsvarianten zu sehen. Es wurden dort jeweils für Radial- und 
Vertikaldehnung getrennt zum einen die deviatorischen Dehnungen in Abhängigkeit von den 
Deviatorspannungen und zum anderen die Gesamtdehnungen in Abhängigkeit von den 
Gesamtspannungen dargestellt. 
Alle vier Abbildungen zeigen deutlich eine Staffelung der gemessenen Dehnungen 
gegenüber dem wirkenden Zelldruck. Diese Ergebnisse bestätigen die bisherigen Kenntnisse 
über das Verformungsverhalten von Gesteinskorngemischen. Ein höherer Zelldruck bewirkt 
durch das stärkere Zusammendrücken der einzelnen Körner einen Steifigkeitszuwachs und 
somit eine Erhöhung des Verformungswiderstandes gegenüber einer einwirkenden Last. Am 
deutlichsten ist dieses Verhalten in Abbildung 5-5 zu erkennen. Hier ist der mit 
zunehmendem Zelldruck flachere Verlauf der einzelnen Messreihen zu erkennen. 
Die Darstellung der vertikalen Gesamtdehnungen in Abhängigkeit von der Vertikalspannung 
(Abbildung 5-6) weist dagegen eine nicht so deutliche Staffelung der Messreihen in 
Abhängigkeit von der Zellspannung auf. Die Messreihen rücken durch die Einbeziehung der 
hydrostatischen Dehnungsanteile näher zusammen. Jedoch bleibt eine 
Zellspannungsabhängigkeit auch weiterhin erkennbar. 
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Abbildung 5-5 Deviatorische Vertikaldehnungen am Granodiorit GRA3-M-3.0 
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Abbildung 5-6 Vertikale Gesamtdehnungen am Granodiorit GRA3-M-3.0 
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Abbildung 5-7 Deviatorische Radialdehnungen am Granodiorit GRA3-M-3.0 
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Abbildung 5-8 Radiale Gesamtdehnungen am Granodiorit GRA3-M-3.0 
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5.6 Versuchstechnische Untersuchung von Einflussfaktoren auf das 
Verformungsverhalten von Tragschichten ohne Bindemittel 
In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Faktoren untersucht, die einen Einfluss 
auf das Spannungs-Verformungsverhalten von ToB haben. Die Zielstellung war die 
Optimierung der Triaxialversuche für die Ermittlung von Materialparametern für Stoffgesetze. 
Untersuchte Einflussfaktoren sind: 
⇒ Wassergehalt der Proben, 
⇒ Belastungsfrequenz, 
⇒ Lastwechselzahl, bei welcher die Zielgrößen aufgezeichnet werden, 
⇒ Versuchsprogramm (Anzahl der Einzelversuche (Spannungszustände); Abschnitt 6.4) 
5.6.1 Einfluss des Wassergehaltes 
In Tabelle 5-5 sind alle Versuche aufgeführt, die zur Untersuchung des Einflusses des 
Wassergehaltes auf das Materialverhalten von Gesteinskorngemischen herangezogen 
wurden. Alle Probekörper wurden mit derselben Zieldichte (ρ = 100 % ρPr) hergestellt.  
Material + Sieblinie 
(ZTV T-StB 95/98) wopt 
Erreichter 
Wassergehalt Probenbezeichnung 
[ - ] [%] [%] [ - ] 
DIA1-M-1.2 5,8 wopt-1,2 
DIA2-M-2.1 4,9 wopt-2,1 
DIA3-M-3.0 4,0 wopt-3.0 
DIA4-M-3.4 
Diabas 
Mitte 7,0 
3,6 wopt-3,4 
KIS1-M-2.1 4,3 wopt-2,1 
KIS2-M-2.6 3,8 wopt-2,6 
KIS3-M-2.9 3,5 wopt-2,9 
KIS4-M-3.1 
Kiessand 
Mitte 6,4 
3,3 wopt-3,1 
GRA1-M-1.1 5,9 wopt-1,1 
GRA2-M-2.0 5,0 wopt-2,0 
GRA3-M-3.0 4,0 wopt-3,0 
GRA4-M-3.1 
Granodiorit 
Mitte 7,0 
3,9 wopt-3,1 
RCB1-M-2.0 11,0 wopt-2,0 
RCB2-M-3.1 9,9 wopt-3,1 
RCB3-M-3.7 9,3 wopt-3,7 
RCB4-M-4.1 
RC-Beton 
Mitte 13,0 
8,9 wopt-4,1 
DIA1-U-0.6 3,2 wopt-0,6 
DIA2-U-0.8 3,0 wopt-0,8 
DIA3-U-1.5 2,3 wopt-1,5 
DIA4-U-1.7 
Diabas 
Unten 3,8 
2,1 wopt-1,7 
KIS1-U-1.4 3,1 wopt-1,4 
KIS2-U-2.0 3,1 wopt-2,0 
KIS3-U-2.0 3,1 wopt-2,0 
KIS4-U-3.0 
Kiessand 
Unten 5,1 
2,1 wopt-3,0 
DIA1-O-2.4 5,0 wopt-2,4 
DIA2-O-2.6 4,8 wopt-2,6 
DIA3-O-3.0 
Diabas 
Oben 7,4 
4,4 wopt-3,0 
Tabelle 5-5 Wassergehalte in den untersuchten Triaxialproben 
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Grundsätzlich wurde versucht, die Gesteinskorngemische mit den Wassergehalten wopt-1%, 
wopt-2% und wopt-3% einzubauen. Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass Gesteins-
korngemische mit Wassergehalten oberhalb von wopt-2% nicht oder nur noch bedingt 
einbaubar sind. Andererseits lassen sich auch Gesteinskorngemische mit Wassergehalten 
unterhalb von wopt-3% kaum noch einbauen, da die Verdichtbarkeit nicht mehr gewährleistet 
ist. 
Zum Vergleich wurden die vertikalen Dehnungen der untersuchten Proben bei einem 
Spannungsverhältnis σ1/σ3 = 2,0 gegenübergestellt. Die Abbildungen 5-9 und 5-10 zeigen 
die Ergebnisse für die Diabas-Probekörper mit der mittleren Sieblinie. Dargestellt sind die 
deviatorischen bzw. hydrostatischen Vertikaldehnungen in Abhängigkeit von der wirkenden 
Zellspannung σ3. 
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Abbildung 5-9 Einfluss des Wassergehaltes auf die deviatorischen Vertikaldehnungen (Diabas, 
mittlere Sieblinie, σ1/σ3 = 2,0) 
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Abbildung 5-10 Einfluss des Wassergehaltes auf die hydrostatischen Vertikaldehnungen (Diabas, 
mittlere Sieblinie, σ1/σ3 = 2,0) 
Es ist die Abhängigkeit der Dehnungen vom Wassergehalt sehr deutlich zu erkennen. 
Sowohl die deviatorischen als auch die hydrostatischen Dehnungen nehmen mit steigendem 
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Wassergehalt zu. Werden die beiden Dehnungskomponenten addiert, so erhält man die 
Abhängigkeit der Gesamtdehnung vom Wassergehalt (Abbildung 5-11). 
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Abbildung 5-11 Einfluss des Wassergehaltes auf die vertikalen Gesamtdehnungen (Diabas, 
mittlere Sieblinie, σ1/σ3 = 2,0) 
Weiterhin wurde der Einfluss des Wassergehaltes auf das Spannungs-Verformungsverhalten 
verschiedener Gesteinskorngemische miteinander verglichen. Die Dehnungen, die sich bei 
den Versuchen mit einem Wassergehalt von wopt-3% (natürlicher Wassergehalt) eingestellt 
haben, sind als Referenzwert (100%) angenommen worden. Es erfolgte der Vergleich für die 
Dehnungen bei einer Zellspannung von 170 kPa. Dies ist die höchste Zellspannung, bei der 
für alle Messreihen Daten vorliegen. In Tabelle 5-6 wurden zur besseren Vergleichbarkeit die 
Versuchsreihen mit dem natürlichen Wassergehalt (wopt-3%) direkt untereinander geschrieben. 
Die Zahlen unter den Werten für den Wassergehalt bedeuten die prozentuale Veränderung 
der jeweiligen Dehnungskomponente gegenüber der Versuchsserie mit dem 
Referenzwassergehalt. 
deviatorische Vertikaldehnung ε1dev vertikale Gesamtdehnung ε1ges 
Diabas 
wopt-3,4 wopt-3,0 wopt-2,1 wopt-1,2 wopt-3,4 wopt-3,0 wopt-2,1 wopt-1,2 
-24 100 
  
+58 +106
 
-19 100 
  
+51 +92 
Kiessand 
wopt-3,1 wopt-2,9 wopt-2,6 wopt-2,1 wopt-3,1 wopt-2,9 wopt-2,6 wopt-2,1   
100 +19 +20 +66 
   
100 +8 +12 +37 
 
Granodiorit 
wopt-3,1 wopt-3,0 wopt-2,0 wopt-1,1 wopt-3,1 wopt-3,0 wopt-2,0 wopt-1,1 
-23 100 
  
+57 +131
 
-9 100 
  
+22 +53 
RC-Beton 
wopt-4,1 wopt-3,7 wopt-3,1 wopt-2,0 wopt-4,1 wopt-3,7 wopt-3,1 wopt-2,0 
-7 -6 100 
  
+14 
 
-8 -10 100 
  
+13 
 
Tabelle 5-6 Einfluss des Wassergehaltes auf die Vertikaldehnungen der Proben mit mittlerer 
Sieblinie [%] (σ3 = 170 kPa) 
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Es lässt sich erkennen, dass der Einfluss des Wassergehaltes auf die deviatorischen 
Dehnungen vor allem beim Granodiorit größer ist als der Einfluss auf die Gesamtdehnungen. 
Weiterhin ist ersichtlich, dass der RC-Beton am wenigsten anfällig auf Schwankungen des 
Wassergehaltes reagiert. Bei den anderen Gesteinskorngemischen (Brech- oder Rundkorn) 
kann diesbezüglich keine Reihung vorgenommen werden. Trotzdem kann festgehalten 
werden, dass eine Erhöhung des Wassergehaltes in ToB um 2 % gegenüber dem 
natürlichen Wassergehalt (hier angenommen mit: wopt-3%) bereits eine Verdoppelung der 
vertikalen Dehnungen (bzw. Verformungen) bewirken kann. Daraus lässt sich folgern, dass 
die Entwässerungsmöglichkeiten einer Straßenbefestigung erheblichen Einfluss auf das 
Verformungsverhalten der ToB und damit der Befestigung haben. Noch größer ist der 
Einfluss des Wassergehaltes bei Gesteinskorngemischen mit hohem Feinkornanteil. Die 
Ergebnisse für einen Diabas mit 7% Anteil an abschlämmbaren Bestandteilen haben bei 
einer Erhöhung des Wassergehaltes um 0,6 % bereits einen Anstieg der Dehnungen um 
über 40 % ergeben. 
Höhere als die in Tabelle 5-7 dargestellten Wassergehalte ließen sich bei diesem Material 
nicht realisieren, da die Proben bereits während der Herstellung zerstört wurden. Hier sind 
künftig weitere Untersuchungen vorzunehmen, um die gewonnenen Erkenntnisse für eine 
Vielzahl von Materialien zu verifizieren. 
deviatorische Vertikaldehnung ε1dev vertikale Gesamtdehnung ε1ges 
Diabas mit 7 % Anteil an abschlämmbaren Bestandteilen 
wopt-3,0 wopt-2,6 wopt-2,4 wopt-3,0 wopt-2,6 wopt-2,4 
100 +13 +45 100 +20 +40 
Tabelle 5-7 Einfluss des Wassergehaltes auf die Vertikaldehnungen von Diabas-Proben mit der 
oberen Sieblinie (7% Anteil an abschlämmbaren Bestandteilen) [%] 
Das Verhalten von Gesteinskorngemischen mit einem nur geringen Anteil an 
abschlämmbaren Bestandteilen (hier: 2%) konnte an zwei Gesteinskorngemischen 
(Kiessand und Diabas) in insgesamt acht Versuchsserien untersucht werden (Tabelle 5-8). 
deviatorische Vertikaldehnung ε1dev vertikale Gesamtdehnung ε1ges 
Diabas mit 2 % Anteil an abschlämmbaren Bestandteilen 
wopt-1,7 wopt-1,5 wopt-0,8 wopt-0,6 wopt-1,7 wopt-1,5 wopt-0,8 wopt-0,6 
100 +12 +13 +23 100 +10 +15 +21 
Kiessand mit 2 % Anteil an abschlämmbaren Bestandteilen 
wopt-3,0 wopt-2,0 wopt-1,4 wopt-3,0 wopt-2,0 wopt-1,4 
100 +16 +41 
 
100 +17 +39 
 
Tabelle 5-8 Einfluss des Wassergehaltes auf die Vertikaldehnungen der Proben mit der unteren 
Sieblinie (2 % Anteil an abschlämmbaren Bestandteilen) [%] 
Da für den Diabas keine Probe mit einem Wassergehalt von wopt-3% hergestellt werden 
konnte, wurde der geringste ermittelte Wassergehalt (wopt-1,7%) für die Referenzdehnung 
festgelegt. Die auf diesen Referenzwert bezogenen Dehnungen [%] bei anderen Wasser-
gehalten differieren zwar zwischen den beiden untersuchten Gesteinskorngemischen, 
dennoch zeigen die Ergebnisse der Tabelle 5-8, dass Gemische mit höherem 
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Hohlraumanteil weniger anfällig sind gegenüber Schwankungen des Wassergehaltes – ein 
Ergebnis, welches sich mit den Erkenntnissen aus der Literaturstudie (Abschnitt 2.4.5) deckt. 
Es zeigt sich deutlich, dass die Verformungen von Gesteinskorngemischen – und 
demzufolge auch zulässige Beanspruchungen zur Begrenzung von Verformungen - sehr 
stark vom Wassergehalt abhängig sind. Die Ermittlung von materialabhängigen 
Grenzdehnungen scheint auf der Grundlage der Überlegungen, welche der SHAKEDOWN-
Theorie zu Grunde liegen, möglich zu sein. Hierzu sei noch einmal auf Abbildung 3-17 
verwiesen, in welcher der Übergang zwischen den Bereichen A und B für einen Granodiorit 
dargestellt war. Dieser Übergang erfolgte unabhängig von der wirkenden Zellspannung bei 
einer Dehnung von 0,55 ‰ (Wassergehalt wopt-3%). Beim Zelldruck von 210 kPa ergab sich 
beim Bereichsübergang ein Spannungsverhältnis von σ1/σ3 = 2,4. Da diese Spannungs-
konstellation bei den in diesem Abschnitt beschriebenen Triaxialversuchen auch angewendet 
wurde, können nun die gemessenen Dehnungen für die verschiedenen Wassergehalte den 
Ergebnissen der Versuche aus Abschnitt 3 gegenübergestellt werden (Tabelle 5-9). 
Proben-
bezeichnung 
Material + 
Sieblinie 
(ZTV T-StB 95/98) 
erreichter 
Wassergehalt
dev. Vertikal-
dehnung ε1dev
vertikale 
Gesamt-
dehnung 
ε1ges 
dev. Grenzdehnung 
(nach Abschnitt 3) 
[ - ] [ - ] [%] [ - ] [‰] [‰] [‰] 
DIA1-M-1.2 5,8 wopt-1,2 0,931 1,603 - 
DIA2-M-2.1 4,9 wopt-2,1 0,584 1,113 - 
DIA3-M-3.0 4,0 wopt-3.0 0,404 0,803 0,45 
DIA4-M-3.4 
Diabas 
Mitte 
3,6 wopt-3,4 0,334 0,645 - 
KIS1-M-2.1 4,3 wopt-2,1 0,548 1,083 - 
KIS2-M-2.6 3,8 wopt-2,6 0,412 0,872 - 
KIS3-M-2.9 3,5 wopt-2,9 0,304 0,731 0,40 
KIS4-M-3.1 
Kiessand 
Mitte 
3,3 wopt-3,1 0,348 0,779 0,40 
GRA1-M-1.1 5,9 wopt-1,1 0,843(*) 1,565(*) - 
GRA2-M-2.0 5,0 wopt-2,0 0,822 1,577 - 
GRA3-M-3.0 4,0 wopt-3,0 0,564 1,277 0,55 
GRA4-M-3.1 3,9 wopt-3,1 0,459 1,172 0,55 
GRA5-M-3.2 
Granodiorit 
Mitte 
3,8 wopt-3,2 0,528 1,241 0,55 
RCB1-M-2.0 11,0 wopt-2,0 0,613 1,242 - 
RCB2-M-3.1 9,9 wopt-3,1 0,459 1,029 0,30 
RCB3-M-3.7 9,3 wopt-3,7 0,450 0,956 - 
RCB4-M-4.1 
RC-Beton 
Mitte 
8,9 wopt-4,1 0,474 0,995 - 
DIA1-U-0.6 3,2 wopt-0,6 0,601 1,155 
DIA2-U-0.8 3,0 wopt-0,8 0,571 1,094 
DIA3-U-1.5 2,3 wopt-1,5 0,537 1,011 
DIA4-U-1.7 
Diabas 
Unten 
2,1 wopt-1,7 0,473 0,907 
nicht ermittelt 
KIS1-U-1.4 3,1 wopt-1,4 0,564 1,062 - 
KIS2-U-2.0 3,1 wopt-2,0 0,449 0,861 - 
KIS3-U-2.0 3,1 wopt-2,0 0,553 0,974 - 
KIS4-U-3.0 
Kiessand 
Unten 
2,1 wopt-3,0 0,475 0,833 0,45 
DIA1-O-2.4 5,0 wopt-2,4 0,881 1,461 
DIA2-O-2.6 4,8 wopt-2,6 0,887 1,436 
DIA3-O-3.0 
Diabas 
Oben 
4,4 wopt-3,0 0,607 1,094 
nicht ermittelt 
(*)     (σ3=170 kPa, σ1/σ3=1,8) Probekörper wurde bei höheren Belastungen zerstört  
Tabelle 5-9 Deviatorische Vertikaldehnungen der untersuchten Triaxialproben (σ1/σ3 = 2,4; 
σ3 = 210 kPa) 
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Bei Kenntnis der SHAKEDOWN-Bereichsgrenzen der untersuchten Materialien könnten auf 
diese Weise materialabhängige Grenzdehnungen bzw. Grenzspannungen festgelegt 
werden. Tabelle 5-9 ist zu entnehmen, dass bei allen untersuchten Materialien die 
Dehnungen mit zunehmendem Wassergehalt ansteigen. Bei Wassergehalten im Bereich 
wopt-1% steigen die Dehnungen sogar sprunghaft an. Das könnte darauf hindeuten, dass hier 
– bedingt durch den sehr hohen Wassergehalt - bei der vorgegebenen Beanspruchung eine 
Bereichsgrenze überschritten wurde, und ein verändertes Materialverhalten auftritt. Für die 
Granodioritprobe GRA1-M-1.1 musste die Dehnung bei einem geringeren Spannungs-
zustand als für die anderen Versuche in die Tabelle aufgenommen werden. Diese Probe 
versagte vor Erreichen des für den Vergleich festgelegten Spannungszustandes. In der 
rechten Spalte der Tabelle 5-9 sind die in Abschnitt 3 (Tabelle 3-2) beschriebenen 
Grenzdehnungen der jeweiligen Materialien aufgeführt. Aufgrund des sehr hohen Aufwandes 
zur Durchführung der Versuche konnten die Grenzdehnungen bisher nur für einen 
Wassergehalt bestimmt werden. 
Aus Tabelle 5-9 geht hervor, dass die Dehnungen bei einigen Versuchen beim 
aufgebrachten Spannungsverhältnis (σ1/σ3 = 2,4; σ3 = 210 kPa) die Grenzdehnung für das 
jeweilige Material bereits überschreiten (z. B. RCB2-M-3.1). Hieraus lassen sich einige Fest-
stellungen ableiten. Es gibt für jedes Material eine vertikale Grenzspannung, welche 
offensichtlich vom vorhandenen Wassergehalt abhängig ist. Spannungsverhältnisse, welche 
bei entsprechendem Wassergehalt Dehnungen oberhalb dieser Grenzen bewirken, sollten 
zur Ermittlung von Materialparametern für elastische Stoffgesetze nicht verwendet werden. 
Bei Kenntnis der entsprechenden SHAKEDOWN-Grenzen können in Abhängigkeit vom 
Zelldruck die maximal zulässigen Spannungsverhältnisse bestimmt werden und analog der 
Vorgehensweise, welche den Ergebnissen der Tabelle 5-4 zu Grunde liegt, Triaxialversuche 
durchgeführt werden. 
Es ist zu vermuten, dass die zulässigen Grenzdehnungen mit steigendem Wassergehalt 
sinken, da Wasser bei Belastung wie ein Schmierfilm zwischen den Körnern wirkt und bei 
gleicher Gesamtdehnung größere plastische Kornverschiebungen bewirken kann. Im 
Zusammenhang mit weiteren Untersuchungen zum Einfluss des Wassergehaltes auf das 
Verformungsverhalten von Gesteinskorngemischen sind in jedem Fall die Grenzdehnungen 
mittels Triaxialversuchen zu bestimmen. 
Abbildung 5-12 zeigt die anhand der Triaxialversuche ermittelten deviatorischen 
Vertikaldehnungen exemplarisch für die Granodiorit-Probe GRA5-M-3.2. Bei dem Versuch 
mit natürlichem Wassergehalt (wopt-3,2%) des Gesteinskorngemisches liegen die vertikalen 
Dehnungen bei sämtlichen Spannungsverhältnissen unterhalb der Grenzdehnung von 
0,55 ‰, d. h. alle im Versuch eingetragenen Spannungszustände liegen offensichtlich im 
Bereich A (elastisches SHAKEDOWN-Verhalten), wären in einer Tragschicht aus diesem 
Material zulässig und dürfen zur Ermittlung von Stoffgesetzparametern herangezogen 
werden. 
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Abbildung 5-12 Deviatorische Vertikaldehnungen am Granodiorit GRA5-M-3.2 
Anders sieht es dagegen beim RC-Beton RCB2-M-3.1 aus (Abbildung 5-13). Wie Tabelle 5-9 
zu entnehmen ist, liegt die beim Spannungszustand σ1/σ3 = 2,4 und σ3 = 210 kPa 
gemessene deviatorische Vertikaldehnung über der Grenzdehnung. Bei diesem Spannungs-
verhältnis weist die Probe kein rein elastisches Verhalten mehr auf. Abbildung 5-13 
verdeutlicht die Messergebnisse und zeigt die Überschreitungen der Grenzdehnung. 
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Abbildung 5-13 Deviatorische Vertikaldehnungen am RC-Beton RCB2-M-3.1 
Aus den Ergebnissen der Triaxialversuche lassen sich für alle untersuchten Materialen die 
zulässigen Spannungen ermitteln, die für eine rechnerische Bemessung von 
Straßenbefestigungen für jede Schicht bekannt sein müssen. Für die Bestimmung der 
Parameter für die elastischen Stoffmodelle (Abschnitt 6) wurden für alle Versuchsreihen nur 
diejenigen Spannungszustände verwendet, die Dehnungen unterhalb der jeweiligen 
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Grenzdehnung bewirkt haben. Damit war gewährleistet, dass für nachfolgende 
Berechnungen nur diejenigen Messergebnisse verwendet wurden, welche dem Bereich A 
(elastisches SHAKEDOWN-Verhalten) zugeordnet werden können. Spannungszustände im 
Bereich B (plastisches SHAKEDOWN-Verhalten) bewirken Dehnungen, welche zumindest 
über andere Parameter für die bekannten Stoffmodellformulierungen oder ggf. auch über 
anders formulierte Stoffmodelle beschrieben werden müssen. 
5.6.2 Einfluss der Belastungsfrequenz 
Neben dem Wassergehalt konnten bei den Triaxialversuchen noch weitere Einflussgrößen 
auf das Spannungs-Verformungsverhalten untersucht werden, um aus den Ergebnissen 
Empfehlungen für das künftige Vorgehen bei der Ermittlung von Materialkenndaten mittels 
Laborversuchen ableiten zu können. Es wurden daher Triaxialversuche am Kiessand und 
Granodiorit mit unterschiedlichen Belastungsfrequenzen durchgeführt. Dabei wurden bei 
einem Spannungsverhältnis σ1/σ3 = 2,0 die deviatorischen Vertikaldehnungen für drei 
verschiedene Zellspannungen gemessen. 
Die Versuchsanlage in Nottingham erlaubt Belastungsfrequenzen bis zu 10 Hz, wobei die 
Messsignale für diese hohen Werte sehr unscharf werden. Zur Ermittlung des Einflusses der 
Belastungsfrequenz auf die Ergebnisse wurden deshalb folgende Frequenzen festgelegt: 
0.5, 1, 2, 3, 4, 5 Hz. 
Die Abbildungen 5-14 und 5-15 belegen, dass die Frequenzen in dem untersuchten Bereich 
keinen Einfluss auf die elastischen Dehnungen haben. 
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Abbildung 5-14 Einfluss der Belastungsfrequenz auf die deviatorische Vertikaldehnung 
(Kiessandprobe KIS1-M-2.1, σ1/σ3 = 2,0) 
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Abbildung 5-15 Einfluss der Belastungsfrequenz auf die deviatorische Vertikaldehnung 
(Granodioritprobe GRA2-M-2.0, σ1/σ3 = 2,0) 
Bei beiden Materialien sind die gemessenen Dehnungen für alle Frequenzen bei der 
gewählten Zellspannung annähernd gleich (Abweichung < 5%), so dass sich aus der 
Festlegung der Belastungsfrequenz auf 1 Hz für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
und beschriebenen Triaxialversuche kein Fehler ergibt. Dieser Wert wird auch für künftige 
Untersuchungen empfohlen, da er ein Optimum darstellt. Bei niedrigen Frequenzen steigt 
der Zeitaufwand für die Versuche unvertretbar an, bei höheren Frequenzen werden die 
Messsignale unschärfer, was einerseits zu erhöhtem Zeitaufwand und andererseits zu 
fehlerhaften Ergebnissen bei der Auswertung führen kann. 
5.6.3 Einfluss der Lastwechselzahl 
Abschließend wurde untersucht, ob die Anzahl der Lastwechsel, bei welcher die elastischen 
Dehnungen aufgezeichnet werden, einen Einfluss auf das Messergebnis hat. Bei den zuvor 
in diesem Abschnitt beschriebenen Triaxialversuchen an den vier Untersuchungsmaterialien 
(Abschnitt 5.3) wurden nach einer Vorbelastung von 10.000 Lastwechseln die elastischen 
Dehnungen nach 100 Lastwechseln aufgezeichnet. 
Mit den folgenden Untersuchungen soll geprüft werden, ob sich bei weiterführenden 
Belastungen die elastischen Dehnungen noch verändern. Tabelle 5-10 zeigt exemplarisch 
für drei durchgeführte Langzeitversuche an einem Granodiorit mit Spannungsverhältnissen 
im Bereich A die gemessenen deviatorischen Vertikaldehnungen in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl nach der Vorbelastungsphase von 10.000 Lastwechseln. 
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σ1/σ3 = 1,5 
(σd = 105 kPa) 
σ1/σ3 = 2,0 
(σd = 210 kPa) 
σ1/σ3 = 2,5 
(σd = 315 kPa) Lastwechselzahl 
elast. deviatorische Vertikaldehnung ε1dev bei σ3 = 210 kPa 
[ - ] [‰] [‰] [‰] 
10.000 0,153 0,368 0,584 
15.000 0,153 0,371 0,590 
20.000 0,156 0,367 0,582 
25.000 0,155 0,367 0,585 
30.000 0,151 0,367 0,585 
35.000 0,150 0,370 0,584 
40.000 0,149 0,367 0,577 
45.000 0,152 0,359 0,582 
50.000 0,159 0,371 0,588 
55.000 0,153 0,367 0,583 
60.000 0,158 0,368 0,583 
65.000 0,148 0,360 0,584 
70.000 0,156 0,359 0,589 
75.000 0,156 0,364 0,586 
80.000 0,156 0,367 0,591 
Tabelle 5-10 Deviatorische Vertikaldehnungen in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl bei 
verschiedenen Granodiorit-Proben 
Es wird deutlich, dass zumindest bei Spannungszuständen im Bereich A die elastischen 
Dehnungen unabhängig von der Anzahl der ertragenen Lastwechselzahl sind, sofern vorab 
Nachverdichtungsvorgänge durch eine Vorbelastung verhindert wurden. (Abbildung 5-16) 
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
10.000 30.000 50.000 70.000 90.000
Anzahl der Lastwechsel [ - ]
El
as
t. 
de
vi
at
or
is
ch
eV
er
tik
al
de
hn
un
g 
[‰
]
315
210
105
Zellspannung σ3
 
Abbildung 5-16 Elastische deviatorische Vertikaldehnungen in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl für einen Granodiorit (σ3 = 210 kPa) 
 
  
76
5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die Ausführungen dieses Abschnittes haben gezeigt, dass sich der Triaxialversuch sehr gut 
eignet, das Spannungs-Verformungsverhalten von Tragschichten ohne Bindemittel zu 
untersuchen. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen zu den betrachteten 
Einflussfaktoren lassen sich Empfehlungen für künftige Triaxialversuche zur Ermittlung 
materialabhängiger Kennwerte für Stoffmodelle ableiten. Es wurde gezeigt, dass die für die 
Versuche gewählten  Modalitäten bezüglich der untersuchten Spannungszustände, der 
Vorbelastung, der Belastungsfrequenz und der Lastwechselzahl so gewählt wurden, dass sie 
keine verfälschenden Einflüsse auf die Ergebnisse haben. Weitere Untersuchungs-
ergebnisse zum Einfluss des Versuchsprogramms (Anzahl der Einzelversuche je 
Versuchsserie) sind im Abschnitt 6.4 zusammengefasst. 
Weiterhin scheint es möglich zu sein, Grenzdehnungen bzw. -spannungen für 
Gesteinskorngemische unter Berücksichtigung verschiedener Einflussfaktoren wie z.B. 
Wassergehalt und Korngrößenverteilung festzulegen. Dies ist Voraussetzung für die 
Durchführung von Nachweisen im Zuge von rechnerischen Dimensionierungsverfahren. 
Nicht zuletzt haben die Untersuchungen zum Einfluss des Wassergehaltes in der 
Triaxialprobe auf das Verformungsverhalten dieser verdeutlicht, welche Bedeutung 
ordnungsgemäß funktionierende Entwässerungseinrichtungen auf das Verformungsverhalten 
und letztlich die Lebensdauer von Straßenbefestigungen haben können. 
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6 Anwendung nichtlinearer Stoffgesetze 
6.1 Einführung 
In Fortsetzung zu den vorangegangenen Untersuchungen zum Verformungsverhalten von 
Gesteinskorngemischen an der Professur Straßenbau der TU Dresden konnte das von 
WELLNER [1] und QUECK [15] aufgestellte und von GLEITZ [74] modifizierte Stoffgesetz 
genutzt werden. Neben diesem Materialgesetz sollten weitere, aus der Literatur bekannte, 
Stoffgesetze für anschließende Beanspruchungsberechnungen von ToB in Befestigungen 
nach den RStO 01 [2] angewendet werden.  
Die Parameter für die Stoffmodelle werden aus den Ergebnissen der im Abschnitt 5 
beschriebenen Triaxialversuche bestimmt. Auf detaillierte Ausführungen über die 
Parameterbestimmung aller im Abschnitt 2.3 erwähnten Stoffgesetze soll hier verzichtet 
werden (siehe dazu [74]). Es erscheint jedoch sinnvoll, die für die weiteren Berechnungen 
verwendeten Stoffmodelle (Dresdner Stoffmodell, anisotropes BOYCE-Modell) hinsichtlich 
der Bestimmung ihrer Parameter näher zu erläutern. 
6.2 Parameterbestimmung für das Dresdner Modell 
WELLNER [1] wies durch Plattendruckversuche ein Anwachsen des Verformungs-
widerstandes von Gesteinskorngemischen bei zunehmender Druckbeanspruchung nach. Zur 
Beschreibung dieses Verhaltens mit dem Dresdner Modell wurde die HERTZ'sche Theorie 
[83] zur Erfassung des Verhaltens von Kugelhaufwerken übernommen. HERTZ geht davon 
aus, dass die Verformung eines Kugelhaufwerkes durch die Verformung der Einzelkugeln 
hervorgerufen wird. Danach besteht zwischen einwirkender Belastung und dem daraus 
resultierenden Weg der Annäherung zweier Kugelschwerpunkte ein Zusammenhang in Form 
einer Potenzfunktion. Das so beschriebene nichtlineare Verhalten kann darauf zurückgeführt 
werden, dass der Berührungspunkt zwischen den Kugeln im spannungslosen Zustand bei 
Einwirken einer Belastung in eine Fläche übergeht, die sich mit steigendem Druck 
vergrößert. Damit steigt auch der Widerstand gegen die Annäherung der Kugelschwerpunkte 
belastungsabhängig, d. h. nichtlinear. 
Bei Tragschichten ohne Bindemittel (ToB) bestehen die Haufwerke aus Gesteinskörnern mit 
unterschiedlicher Größe und Form. LANDAU und LIFSCHITZ [89] wiesen anhand von 
Ähnlichkeitsbetrachtungen nach, dass die Gleichungen der HERTZ'sche Kugeltheorie auch 
für andere Körperformen als Kugeln gelten. Die unterschiedliche Größe und Form der Körner 
lässt sich durch die Anpassung der Materialparameter berücksichtigen. Die 
Zusammendrückung des Kugel – bzw. Kornhaufwerkes lässt sich dann, abgeleitet aus 
diesen Überlegungen, mit den Gleichungen 6-1 und 6-2 beschreiben [1], [15]. Dabei wurden 
die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Bezeichnungen für horizontale und vertikale 
Spannungs- und Dehnungskomponenten übernommen: 
3
ω1
11 σMσLε ⋅−⋅= −  (Gl. 6-1) 
1
ω1
33 σMσLε ⋅−⋅−= −  (Gl. 6-2) 
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mit: 
ε1,3 [‰] Vertikal-; Radialdehnung 
σ1,3 [kPa] Vertikal-; Radialspannung 
ω [ - ] Spannungsexponent nach HERTZ [83] = 0,333 
L, M [ - ] Materialparameter 
Aus den Triaxialversuchen (Abschnitt 5.5) liegen Versuchsergebnisse (Dehnungen ε) für jede 
aufgebrachte Zellspannung σ3 und mehrere Spannungsverhältnisse σ1/σ3 vor. Durch 
Aufstellung von Gleichungssystemen unter zu Hilfenahme der Versuchsergebnisse und 
anschließender Mittelwertbildung lassen sich die Materialparameter L und M bestimmen. 
Zur weiteren Herleitung des Dresdner Stoffmodells wurde das verallgemeinerte HOOKE'sche 
Gesetz für den rotationssymmetrischen Spannungszustand zur Beschreibung der vertikalen 
Dehnung herangezogen (siehe auch Gleichung 2-9). 
( )311 σµ2σE
1
ε ⋅⋅−⋅=  (Gl. 6-3) 
Durch Zusammenfassung von Gleichung 6-1 mit Gleichung 6-3 erhält man folgende 
Beziehung: 
( )3133
1
1
1
3
1
1
σµ2σ
E
1
σM
L
σ
σ
σ
L ⋅⋅−=



⋅⋅−⋅  (Gl. 6-4) 
Aus dieser Gleichung lassen sich durch Umformen Beziehungen für den E-Modul und die 
Querdehnzahl herleiten, welche dann aus den Ergebnissen der Triaxialversuche bestimmt 
werden können. Um eine Unterscheidung zu gemessenen Werten zu ermöglichen, wird für 
diese rechnerischen Kennwerte der Index "R" eingeführt. 
L
σE
3
1
1
R =  (Gl. 6-5) 
L2
σMµ
3
1
1
R ⋅
⋅=  (Gl. 6-6) 
6.2.1 E-Modul-Funktion 
Grundlage für die Erstellung des Dresdner-Modells war weiterhin der Ansatz von EHRLER 
(Gleichung 2-28) [12] zur Beschreibung des E-Moduls auf einem Halbraum aus einem 
Gesteinskorngemisch. Setzt man in die Gleichung 2-28 die Bezugsspannung p0,1 = 100 kPa 
und den Exponenten ω = 0,333 ein, so ergibt sich folgender Zusammenhang:  
K
3
1
0R E100
pEE +

⋅=  (Gl. 6-7) 
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mit 
E0 [kPa] Bezugsmodul bei einer Druckspannung von p = 100 kPa 
EK [kPa] konstanter E-Modulanteil 
p [kPa] vertikale Druckspannung 
Der konstante Anteil EK berücksichtigt eine Steifigkeit im belastungsfreien Zustand, welche 
sich aus Reibung, Kornverzahnung, Kohäsion oder chemischen Bindungen ergibt. Diese 
Komponente stellt sich erst nach einer gewissen Liegezeit ein [12] und ist somit bei den 
durchgeführten Triaxialversuchen (Abschnitt 5.5) noch nicht wirksam. Überführt man nun die 
vertikale Druckspannung p in die vertikale Gesamtspannung σ1, so ergibt sich für die 
Versuchsauswertung folgende Beziehung: 
3
1
1
R
0
100
σ
EE



=  (Gl. 6-8) 
Tabelle 6-1 zeigt exemplarisch für die Triaxialprobe eines Granodiorits (GRA2-M-2.0) die mit 
den Gleichungen 6-5, 6-6 und 6-8 ermittelten Rechenwerte für ER, µR und E0. Die in 
Gleichung 6-8 als Bezugsmodul definierte Komponente E0 des spannungsabhängigen E-
Modulanteils ist abhängig von der kleinen Hauptspannung, welche bei fast allen 
Triaxialanlagen der Zellspannung σ3 entspricht. Ermittelt man E0 unter Einbeziehung der 
Gleichung 6-5, so erhält man für die im Triaxialversuch aufgebrachten Zellspannungen 
Wertepaare [E0;σ3], die sich durch eine Regression in einen funktionalen Zusammenhang 
bringen lassen. GLEITZ [74] beschrieb in seiner Arbeit, dass eine Potenzregression der 
folgenden Form zu guten Korrelationen führt: 
1Q
30 σXYE ⋅+=  (Gl. 6-9) 
mit 
Y [kPa] konstanter Term (Nulldurchgang) 
X [ - ] Materialparameter 
σ3 [kPa] Zellspannung (kleine Hauptspannung) 
Q1 [ - ] Materialparameter 
GLEITZ schlägt vor, den Parameter Y im Rahmen der Regressionsrechnung iterativ zu 
bestimmen. Die Variation des Wertes für Y sollte solange erfolgen, bis sich ein maximales 
Bestimmtheitsmaß einstellt. Am Beispiel einer von GLEITZ untersuchten Kiessandprobe 
(Abbildung 6-1, [74]) lässt sich jedoch bei Anwendung der in Gleichung 6-9 dargestellten 
Potenzregression der Faktor Y im Bereich von 10 – 100 variieren, wobei das Bestimmtheits-
maß R2 immer über 98 % liegt. Eine eindeutige Lösung für den konstanten Parameter Y 
ergab sich nicht und ist offensichtlich nicht in jedem Fall zu erwarten. 
Zur Lösung dieses Problems wird Folgendes vorgeschlagen: Die kleinste von GLEITZ 
untersuchte Zellspannung betrug σ3 = 70 kPa. Es ergibt sich unterhalb dieser Spannung ein 
relativ großer Bereich, in welchem keine Triaxialversuche durchgeführt wurden. Gerade 
dieser Bereich ist jedoch maßgebend für die Ermittlung des Parameters Y und damit generell 
für die Ermittlung von E0 und aller weiteren Stoffmodellparameter. Daher sollte zum Einen bei 
künftigen Triaxialversuchen die kleinste untersuchte Zellspannung möglichst niedrig gewählt 
  
80
werden, um diesen für Beanspruchungsrechnungen interessanten Bereich mathematisch 
sicherer erfassen zu können. Zum Anderen sollten für die Bestimmung von E0 verschiedene 
Regressionstypen einbezogen  werden, da nicht immer eine Potenzregression die beste 
Annäherung liefert. 
Zell-
spannung 
Deviator-
spannung 
Vertikal-
spannung 
Spannungs-
verhältnis 
rechn. E-
Modul 
Bezugs-
modul 
rechn. 
Querdehnzahl
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ER E0 µR 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [MPa] [MPa] [ - ] 
    nach Gl. 6-5 nach Gl. 6-8 nach Gl. 6-6 
40 0,0 40,0 1,0 88,1 107,6 0,359 
40 16,0 56,0 1,4 98,6 107,6 0,401 
40 24,0 64,0 1,6 103,0 107,6 0,420 
40 32,0 72,0 1,8 107,2 107,6 0,436 
40 40,0 80,0 2,0 111,0 107,6 0,452 
40 48,0 88,0 2,2 114,6 107,6 0,467 
40 56,0 96,0 2,4 118,0 107,6 0,480 
70 0,0 70,0 1,0 95,5 117,9 0,358 
70 25,0 95,0 1,4 105,8 117,9 0,396 
70 39,7 109,7 1,6 111,0 117,9 0,415 
70 54,2 124,2 1,8 115,7 117,9 0,433 
70 67,6 137,6 2,0 119,7 117,9 0,448 
70 83,0 153,0 2,2 124,0 117,9 0,464 
70 95,5 165,5 2,4 127,3 117,9 0,476 
110 0,0 110,0 1,0 121,7 119,6 0,249 
110 42,2 152,2 1,4 135,6 119,6 0,277 
110 64,3 174,3 1,6 141,9 119,6 0,290 
110 86,5 196,5 1,8 147,7 119,6 0,302 
110 108,5 218,5 2,0 153,0 119,6 0,313 
110 130,6 240,6 2,2 158,0 119,6 0,323 
110 153,5 263,5 2,4 162,8 119,6 0,333 
140 0,0 140,0 1,0 154,5 138,1 0,193 
140 54,2 194,2 1,4 172,3 138,1 0,215 
140 82,1 222,1 1,6 180,2 138,1 0,225 
140 108,9 248,9 1,8 187,1 138,1 0,234 
140 139,2 279,2 2,0 194,4 138,1 0,243 
140 165,3 305,3 2,2 200,3 138,1 0,250 
140 195,0 335,0 2,4 206,6 138,1 0,258 
170 0,0 170,0 1,0 180,9 151,6 0,163 
170 62,6 232,6 1,4 200,8 151,6 0,181 
170 100,3 270,3 1,6 211,1 151,6 0,190 
170 135,0 305,0 1,8 219,8 151,6 0,198 
170 168,4 338,4 2,0 227,5 151,6 0,205 
170 202,7 372,7 2,2 235,0 151,6 0,211 
170 239,3 409,3 2,4 242,4 151,6 0,218 
210 0,0 210,0 1,0 198,9 155,3 0,159 
210 82,3 292,3 1,4 222,0 155,3 0,178 
210 125,4 335,4 1,6 232,4 155,3 0,186 
210 167,1 377,1 1,8 241,7 155,3 0,193 
210 209,7 419,7 2,0 250,5 155,3 0,200 
210 253,8 463,8 2,2 259,0 155,3 0,207 
210 293,8 503,8 2,4 266,2 155,3 0,213 
Tabelle 6-1 Rechnerische Kennwerte für den Granodiorit GRA2-M-2.0 
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σ3 E0 
[kPa] [MPa] 
70 123,2 
110 144,7 
140 157,4 
210 173,8 
R2 = 0,9947
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 280 191,2 
Abbildung 6-1 Funktionsverlauf von E0 nach [74] 
Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Triaxialversuche ergaben sich die im 
Folgenden aufgeführten Werte für Y: 
Material Y berechnet Y gewählt 
[ - ] [MPa] [MPa] 
Diabas mittlere Sieblinie 30 – 75 45 
Kiessand mittlere Sieblinie 20 – 75 40 
Granodiorit mittlere Sieblinie 25 – 100 50 
RC-Betonschotter mittlere Sieblinie 50 – 135 70 
Kiessand untere Sieblinie 100 – 145 110 
Diabas obere Sieblinie 80 – 130 110 
Diabas untere Sieblinie 100 – 145 115 
Tabelle 6-2 Bereiche der Konstanten Y des spannungsabhängigen E-Modulanteils 
Erfolgt die Bestimmung der Parameter des Dresdner Modells nach der beschriebenen Art 
und Weise für verschiedene Werte Y (nach Gleichung 6-9), so wird ersichtlich, dass der 
Einfluss auf die mit dem Modell berechneten E-Moduln sehr gering ist. Die Berechnung mit 
dem anschließend beschriebenen Dresdner Modell zeigt, dass beim höchsten aufge-
brachten Spannungszustand (Tabelle 6-3, letzte Zeile), die Abweichung der berechneten E-
Moduln für Y = 10 und Y = 100 kleiner als 1 Prozent ist. Es scheint deshalb trotz dieser 
großen Streubreite für Y unproblematisch zu sein, feste Werte vorzugeben. Daher wird 
vorgeschlagen, bei der Ermittlung der übrigen Parameter des Dresdner Modells künftig auf 
die in Tabelle 6-2 festgelegten Werte für Y zurückzugreifen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde 
die Parameterbestimmung jedoch nicht mit den gewählten Werten nach Tabelle 6-2, sondern 
mit den jeweils ermittelten Y-Werten durchgeführt, bei welchen sich die besten Korrelationen 
ergaben. 
Nach Einsetzen von Gleichung 6-9 in Gleichung 6-7 und einmultiplizieren des Terms 
(1/100)1/3, entsteht die Funktion des Dresdner Modells zur Berechnung des E-Moduls. 
( ) 0σσCQE 311Q3R 1 +⋅⋅+=  (Gl. 6-10) 
Die Faktoren Q, C und Q1 dieser Funktion lassen sich dabei im Einzelnen wie folgt aus der 
Gleichung 6-9 berechnen: 
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1000
100
1YQ
3
1
⋅

⋅=  (Gl. 6-9a) 
1000
100
1XC
3
1
⋅

⋅=  (Gl. 6-9b) 
und Q1 als Wert für den Exponenten aus Gleichung 6-9. 
Für die beschriebene Granodioritprobe GRA2-M-2.0 ergibt sich folgende Funktion für den 
rechnerischen E-Modul: 
( ) 0σσ205,920467,1E 3110,753R +⋅⋅+=  (Gl. 6-10a) 
Zellspannung Vertikalspannung E – Modul ER (nach Gleichung 6-10) für Y = 
σ3 σ1 10 20 50 75 100 
[kPa] [kPa] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 
40 56,0 118,9 119,0 119,4 120,0 121,1 
40 64,0 122,9 123,0 123,4 124,1 125,2 
40 72,0 126,6 126,7 127,2 127,8 129,0 
40 80,0 130,1 130,2 130,7 131,3 132,5 
40 88,0 133,3 133,4 133,9 134,6 135,9 
40 96,0 136,3 136,5 137,0 137,7 139,0 
70 95,0 148,0 147,9 147,6 147,2 145,4 
70 109,7 153,8 153,7 153,4 152,9 151,1 
70 124,2 159,0 158,9 158,6 158,1 156,2 
70 137,6 163,5 163,4 163,1 162,6 160,6 
70 153,0 168,3 168,2 167,9 167,3 165,3 
70 165,5 171,9 171,9 171,5 171,0 168,9 
110 152,2 180,6 180,5 179,9 178,8 175,2 
110 174,3 187,6 187,5 186,8 185,7 182,0 
110 196,5 194,0 193,9 193,2 192,0 188,2 
110 218,5 199,9 199,8 199,1 197,8 193,8 
110 240,6 205,5 205,3 204,6 203,3 199,2 
110 263,5 210,9 210,7 209,9 208,7 204,4 
140 194,2 201,2 201,1 200,4 199,3 195,6 
140 222,1 209,1 208,9 208,2 207,1 203,2 
140 248,9 216,0 215,8 215,1 213,9 209,8 
140 279,2 223,2 223,1 222,4 221,1 216,9 
140 305,3 229,1 228,9 228,2 226,9 222,5 
140 335,0 235,3 235,2 234,4 233,1 228,6 
170 232,6 218,8 218,7 218,2 217,3 214,2 
170 270,3 228,6 228,4 227,9 226,9 223,7 
170 305,0 236,7 236,6 236,0 235,0 231,6 
170 338,4 244,0 243,9 243,3 242,2 238,7 
170 372,7 251,0 250,8 250,2 249,2 245,5 
170 409,3 258,0 257,9 257,2 256,1 252,4 
210 292,3 242,4 242,4 242,2 241,8 240,6 
210 335,4 252,3 252,3 252,1 251,7 250,5 
210 377,1 261,2 261,2 260,9 260,6 259,3 
210 419,7 269,6 269,6 269,3 268,9 267,6 
210 463,8 277,7 277,7 277,4 277,0 275,6 
210 503,8 284,6 284,6 284,4 283,9 282,5 
Tabelle 6-3 Errechnete E-Moduln in Abhängigkeit des Faktors Y (GRA2-M-2.0-Probe) 
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Zur Veranschaulichung, mit welcher Genauigkeit diese ER-Funktion des Dresdner Modells 
die aus den Triaxialversuchen ermittelten E-Moduln nach Gleichung 6-5 vorhersagt, wurde 
die Abbildung 6-2 erstellt. Es wird deutlich, dass mit der beschriebenen Funktion die 
"gemessenen" E-Moduln sehr exakt beschrieben werden können. 
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Abbildung 6-2 Gegenüberstellung "gemessener" und mit dem Dresdner Modell berechneter E-
Moduln 
6.2.2 Funktion der Querdehnzahl 
Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens ist neben dem E-Modul die Querdehnzahl µ 
erforderlich. Aus Gleichung 6-6 wird ersichtlich, dass auch µ spannungsabhängig ist. Bei 
Betrachtung der ermittelten Werte für die Probe GRA2-M-2.0 (Tabelle 6-4) ist zu erkennen, 
dass die Querdehnzahlen mit zunehmenden Zellspannungen abnehmen, bei steigendem 
Hauptspannungsverhältnis σ1/σ3 jedoch zunehmen. 
Um die Materialparameter R, A und B der Querdehnzahlfunktion des Dresdner Modells 
(Gleichung 2-31) zu bestimmen, sind zwei lineare Regressionen in zwei Richtungen 
notwendig (Abhängigkeit vom Hauptspannungsverhältnis und von der Zellspannung). 
Über eine lineare Regression der folgenden Form lässt sich für jede der sechs 
Zellspannungen der Faktor R als Steigung der Regressionsgeraden bestimmen. Der 
Mittelwert aus den sechs Einzelergebnissen geht als Kenngröße in die Querdehnzahlfunktion 
des Dresdner Modells ein. 
X
σ
σRµ
3
1
R,1 +⋅=  (Gl. 6-11) 
Aus Tabelle 6-1 ergeben sich für das Hauptspannungsverhältnis σ1/σ3 folgende Wertepaare: 
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Spannungs-
verhältnis Zellspannung σ3 [kPa] 
σ1/σ3 40 70 110 140 170 210 
[ - ] Rechnerische Querdehnzahl µR [ - ] 
1,4 0,401 0,396 0,277 0,215 0,181 0,178 
1,6 0,420 0,415 0,290 0,225 0,190 0,186 
1,8 0,436 0,433 0,302 0,234 0,198 0,193 
2,0 0,452 0,448 0,313 0,243 0,205 0,200 
2,2 0,467 0,464 0,323 0,250 0,211 0,207 
2,4 0,480 0,476 0,333 0,258 0,218 0,213 
Tabelle 6-4 Rechnerische Querdehnzahlen in Abhängigkeit vom Hauptspannungsverhältnis σ1/σ3 
für die GRA2-M-2.0-Probe (nach Gleichung 6-6) 
Für das Berechnungsbeispiel ergibt sich die Funktion zu 
0,202
σ
σ0,054µ
3
1
R,1 +⋅=  (Gl 6-11a) 
Eine zweite Regression über den Zusammenhang Querdehnzahl – Zellspannung liefert den 
Faktor A der Querdehnzahlfunktion des Dresdner Modells 
YσAµ 3R,2 +⋅=  (Gl. 6-12) 
Die entsprechenden Werte für die Granodioritprobe sind in Tabelle 6-5 zusammengefasst 
und führen zu der Beziehung 
0,209σ0,0017µ 3R,2 +⋅−=  (Gl. 6-12a) 
Zellspannung Hauptspannungsverhältnis σ1/σ3 
σ3 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 
[kPa] Rechnerische Querdehnzahl µR [ - ] 
40 0,401 0,420 0,436 0,452 0,467 0,480 
70 0,396 0,415 0,433 0,448 0,464 0,476 
110 0,277 0,290 0,302 0,313 0,323 0,333 
140 0,215 0,225 0,234 0,243 0,250 0,258 
170 0,181 0,190 0,198 0,205 0,211 0,218 
210 0,178 0,186 0,193 0,200 0,207 0,213 
Tabelle 6-5 Rechnerische Querdehnzahlen in Abhängigkeit vom Hauptspannungsverhältnis σ1/σ3 
für die GRA2-M-2.0-Probe (nach Gleichung 6-6) 
Durch Superposition der beiden Teilfunktionen (Gleichungen 6-11 und 6-12) ergibt sich die 
endgültige µR-Funktion des Dresdner Modells. 
BσA
σ
σRµ 3
3
1
R +⋅+⋅=  (Gl. 6-13) 
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mit 
R [ - ] aus Gleichung 6-11 
A [kPa]-1 aus Gleichung 6-12 
B [ - ] = X + Y (aus Gleichungen 6-11 und 6-12) 
Für die Granodioritprobe GRA2-M-2.0-Probe berechnet sich der Zusammenhang zu: 
0,411σ0,0017
σ
σ0,054µ 3
3
1
R +⋅−⋅=  (Gl. 6-13a) 
Werden nun analog zu Abbildung 6-2 die mit den Hilfsparametern L und M (Gleichung 6-6) 
"gemessenen" den mit dem Dresdner Modell berechneten Querdehnzahlen 
gegenübergestellt, so ergibt sich die Darstellung in Abbildung 6-3. Die etwas schlechtere 
Korrelation im Vergleich zur Abbildung 6-2 liegt in der Durchführung zweier linearer 
Regressionen zur Ermittlung der Materialparameter der µR-Funktion begründet. 
Berechnungen nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) zeigten jedoch, dass sich eine 
höhere Genauigkeit bei der Querdehnzahlfunktion nur unwesentlich auf die 
Berechnungsergebnisse auswirkt. Daher wurde Abstand davon genommen, die Quelltexte 
des im weiteren Verlauf verwendeten FE - Programms aufwendig zu modifizieren. 
R2 = 0,8968
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Querdehnzahl µmess [ - ]
Q
ue
rd
eh
nz
ah
l µ
be
re
ch
 [ 
- ]
Granodiorit GRA2-M-2.0
mit µR-Funktion des Dresdner Modells
berechnet (Gleichung 6-13)
mit Hilfsparametern L, M ermittelt (Gleichung 6-6)
 
Abbildung 6-3 Gegenüberstellung "gemessener" und mit dem Dresdner Modell berechneter 
Querdehnzahlen 
Tabelle 6-6 fasst die auf dem vorab beschriebenen Weg ermittelten Materialparameter des 
Dresdner Modells für alle an der Triaxialanlage in Nottingham durchgeführten Versuche 
zusammen. 
Die Parameter Q2 und D des Dresdner Modells wurden in der nachstehenden Auflistung aus 
Gründen der Übersichtlichkeit nicht mit aufgeführt. Der Spannungsexponent Q2 wird analog 
der Kugeltheorie nach HERTZ mit Q2 = 1/3 festgelegt. KLEMT [91] bzw. THURAU [92] 
ermittelten den Summanden D durch Plattendruckversuche nach dem Wechsellastverfahren 
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bzw. durch das Eigenschwingverfahren für einen Kiessand zu D = 30 N/mm2 und für einen 
Mineralbeton zu D = 38 N/mm2. Der höhere Wert für das gebrochene Material ist durch 
stärkere Verzahnungskräfte an den Kornoberflächen zu begründen. Für die Berechnungen 
im Rahmen dieser Dissertation wurde deshalb allen Rundkorngemischen der Wert 
D = 30 N/mm2 und allen Gemischen aus gebrochenen Gesteinskorn bzw. RC-Gemischen 
der Wert D = 38 N/mm2 zugewiesen. Für künftige Untersuchungen empfiehlt es sich, 
umfangreiche Feld- und Laborversuche zur Ermittlung dieses spannungsunabhängigen E-
Modulanteils durchzuführen. 
Probe Q C Q1 R A B Material 
(Sieblinie) [ - ] [kPa]1-Q2 [kPa]1-Q1-Q2 [ - ] [ - ] [kPa]-1 [ - ] 
DIA2-M-2.1 30162,1 1495,0 0,427 0,029 0,0002 0,081 
DIA3-M-3.0 21544,3 456847,4 -0,544 0,058 0,0017 0,003 Diabas 0/32 (Mitte) 
DIA4-M-3.4 36625,4 234128,0 -0,432 0,075 -0,0005 0,338 
DIA1-O-2.4 32316,5 59279,6 -0,548 -0,010 0,0043 -0,569 
DIA2-O-2.6 29084,9 71236,3 -0,471 0,011 0,0039 -0,436 Diabas 0/32 (oben) 
DIA3-O-3.0 10772,2 8664,4 0,216 0,066 -0,0007 0,335 
DIA1-U-0.6 32316,5 2890,3 0,385 -0,030 0,0027 -0,443 
DIA2-U-0.8 38779,8 995,8 0,556 -0,025 0,0021 -0,353 
DIA3-U-1.5 24776,0 321,9 0,889 0,007 -0,0005 0,092 
Diabas 0/32 
(unten) 
DIA4-U-1.7 31239,3 163,1 1,016 0,004 -0,0002 0,037 
GRA2-M-2.0 20467,1 205,9 0,750 0,054 -0,0017 0,411 
GRA4-M-3.1 5386,1 2315,6 0,593 0,017 -0,0024 0,352 Granodiorit 0/32 (Mitte) 
GRA5-M-3.2 16158,3 210,4 0,968 0,030 -0,0030 0,484 
KIS-011-1 6463,3 4081,9 0,363 0,052 -0,0010 0,355 Kiessand 0/11 
(Mitte) KIS-011-2 7540,5 6117,5 0,289 0,049 -0,0010 0,316 
KIS-032-3 8617,7 3056,9 0,422 0,072 -0,0010 0,464 Kiessand 0/32 
(Mitte) KIS-032-4 8617,7 4186,2 0,371 0,074 -0,0010 0,462 
KIS1-M-2.1 5386,1 1817,2 0,596 0,051 -0,0014 0,381 
KIS2-M-2.6 4308,9 2849,0 0,592 0,033 -0,0015 0,311 
KIS3-M-2.9 16158,3 3862,0 0,561 0,015 -0,0018 0,285 
Kiessand 0/32 
(Mitte) 
KIS4-M-3.1 5386,1 7185,2 0,452 0,013 -0,0013 0,213 
KIS1-U-1.4 23698,8 288,2 0,901 0,007 -0,0005 0,087 
KIS2-U-2.0 31239,3 240,4 0,960 0,005 -0,0003 0,049 
KIS3-U-2.0 21544,3 418,9 0,766 0,062 -0,0009 0,339 
Kiessand 0/32 
(unten) 
KIS4-U-3.0 23698,8 504,6 0,772 0,063 -0,0009 0,347 
MIB-032-1 10341,3 5098,4 0,396 0,040 -0,0020 0,429 
MIB-032-2 9264,1 4635,2 0,408 0,050 -0,0021 0,491 
MIB-032-3 3662,5 2629,9 0,559 0,045 -0,0023 0,504 
Mineralbeton 0/32 
(Mitte) 
MIB-032-4 4955,2 3421,3 0,502 0,048 -0,0022 0,494 
RCB-045-1 28223,1 7788,6 0,291 0,074 -0,0006 0,388 
RCB-045-2 32962,9 9795,5 0,202 0,079 -0,0005 0,388 
RCB-045-3 14650,2 6884,3 0,370 0,067 -0,0008 0,410 
RC-Betonschotter 
0/45 (Mitte) 
RCB-045-4 16158,3 7228,6 0,359 0,069 -0,0008 0,406 
RCB1-M-2.0 16158,3 1435,7 0,521 0,059 -0,0003 0,250 
RCB2-M-3.1 16158,3 1266,1 0,647 0,043 -0,0011 0,290 RC-Betonschotter 0/32 (Mitte) 
RCB3-M-3.7 15081,0 2068,1 0,574 0,050 -0,0014 0,356 
Tabelle 6-6 Parameter des Dresdner Modells aller untersuchten Triaxialproben 
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6.3 Weitere Stoffmodelle und deren Parameterbestimmung 
Im Abschnitt 2.3 wurde ein Überblick über die aus der Literatur derzeit bekannten 
Stoffmodelle gegeben. Zur Bestimmung der Materialparameter für die verschiedenen 
Modelle sind sehr häufig aufwendige Regressionsrechnungen erforderlich, ohne dadurch 
eine wesentliche Verbesserung der Genauigkeit gegenüber einfacheren Modellen zu 
erreichen.  
Zur Untersuchung der Beanspruchungszustände in Straßenbefestigungen mit Hilfe der FEM 
wurde deswegen die Anzahl der anzuwendenden Stoffmodelle im Rahmen dieser Arbeit 
beschränkt. Grundlage für die Auswahl waren die Untersuchungsergebnisse von GLEITZ 
[74]. Er hat in seiner Arbeit ausführlich die damals am häufigsten angewendeten 
Stoffmodelle (BOYCE-Modell, Mayhew-Modell, K-Theta-Modell) einschließlich ihrer 
Parameterbestimmung beschrieben und bewertet. Mit allen von ihm untersuchten Stoff-
modellen konnten zwar die Versuchsergebnisse der zur Bestimmung der Modellparameter 
durchgeführten Triaxialversuche an den Gesteinskorngemische rechnerisch relativ gut 
wiedergegeben werden, die Übereinstimmung der Messwerte von Feldversuchen an den 
gleichen Gesteinskorngemischen (Oberflächeneinsenkungen von Plattendruckversuche auf 
Kies- bzw. Schottertragschichten) und die mit verschiedenen Stoffgesetzen mit Hilfe der 
Methode der finiten Elemente nachgerechneten Messwerte dieser Versuche konnten jedoch 
nicht befriedigen.  
Zur Auswahl der im Rahmen der vorliegenden Arbeit weiter zu verwendenden Stoffmodelle 
wurden die Untersuchungen von GLEITZ [74] mit verbesserter Genauigkeit wiederholt. Die 
Kapazität der zur Verfügung stehenden PC-Hardware hat sich erheblich verbessert. Deshalb 
konnten die Berechnungen mit der Methode der finiten Elemente an einem wesentlich feiner 
vernetzten System neu durchgeführt werden. Nähere Erläuterungen zu dem verwendeten 
FE-Programm, sowie den weiteren Berechnungsannahmen sind Abschnitt 7 zu entnehmen. 
Die Parameter für die angewendeten Stoffmodelle wurden anhand der Messergebnisse der 
Triaxialversuche von GLEITZ [74] ebenfalls neu ermittelt. Hierzu wurde ein im Rahmen 
dieser Arbeit neu entwickeltes Programm für die Berechnung der Stoffmodellparameter aus 
den Versuchsergebnissen der Triaxialversuche genutzt. 
Trotz der im Vergleich zu den Berechnungen von GLEITZ feineren Vernetzung des FE-
Systems konnte bei den Modellen von BOYCE und MAYHEW sowie dem K-THETA-Modell 
keine weitere Annäherung an die im Feldversuch ermittelten Messwerte festgestellt werden. 
Aus Abbildung 6-4 ist eindeutig zu erkennen, dass die mit dem Dresdner Modell ermittelten 
Oberflächenverformungen die beste Annäherung an die Ergebnisse des 
Plattendruckversuches ergeben. Neben der fast identischen Einsenkung in der Lastachse 
konnten auch die gemessenen Hebungen in der gleichen Größenordnung rechnerisch 
bestimmt werden. Beim Vergleich der mit den anderen drei Stoffgesetzen berechneten 
Verformungsmulden lassen sich folgende Ergebnisse festhalten: 
⇒ die Einsenkungen in der Lastachse werden nicht korrekt wiedergeben (Differenzen 
von +21% [Mayhew-Modell]) bis -20% [K-Theta-Modell] gegenüber den Messwerten), 
⇒ seitliche Hebungen können mit keinem der drei Modelle vorausgesagt werden, 
⇒ der Verlauf des Verformungstrichters verläuft bei den drei Modellen viel zu flach. 
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Abbildung 6-4 Gegenüberstellung gemessener und mit dem FE-Programm FENLAP [93] 
berechneter Oberflächenverformungen eines Kiessandhalbraumes 
(Triaxialversuchsergebnisse nach [74]) 
Die Ergebnisse belegen, dass es unerlässlich ist, die Richtigkeit der Stoffmodelle nicht nur 
durch Rückrechnung von Messergebnissen aus den Triaxialversuchen zu überprüfen, 
welche zudem zur Modellermittlung verwendet wurden. Es ist auch zwingend erforderlich, 
die Richtigkeit durch Nachrechnung von Feldversuchen nachzuweisen. 
Mit den derzeit bekannten Stoffgesetzen konnten die Wissenschaftler, welche sie ermittelt 
haben, zwar die Ergebnisse ihrer Laborversuche relativ gut wiedergeben, auf eine 
Überprüfung ihrer Modelle anhand von großmaßstäblichen Feldversuchen wurde jedoch in 
fast allen Fällen verzichtet. Anhand der z. B. in Abbildung 6-4 dargestellten Zusammenhänge 
zeigt sich jedoch, dass die Stoffmodelle nicht ohne Weiteres auf Versuchsbedingungen, 
welche von den ursprünglichen Laborversuchen abweichen, übertragen werden können. Auf 
Grundlage dieser Ergebnisse – und auch aufgrund der Kenntnis, dass die international 
gebräuchlichsten Modelle (s. Abbildung 6-4) seit den Untersuchungen von GLEITZ nicht 
weiterentwickelt worden sind - wurde festgelegt, die oben beschriebenen Stoffmodelle -
 ausgenommen das Dresdner Modell und das BOYCE-Modell - bei den folgenden 
Untersuchungen nicht weiter zu berücksichtigen, da sie das in-situ vorhandene 
Materialverhalten mit zu großen Abweichungen abbilden. 
Durch das Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) in Frankreich wurde eine 
Erweiterung des BOYCE-Modells vorgenommen ([33], [94]). Untersuchungen an 
dynamischen Triaxialversuchen haben ergeben, dass einige Probekörper ein leicht 
anisotropes Verhalten aufweisen. Charakterisiert wird diese Anisotropie durch 
unterschiedliche Dehnungen in vertikaler und horizontaler Richtung bei isotroper Belastung. 
Für diese Proben ergaben sich bei der Ermittlung der Parameter des konventionellen 
(isotropen) BOYCE-Modells unbefriedigende Korrelationen. Aus diesem Grund wurde an der 
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französischen Forschungseinrichtung der Versuch unternommen, das BOYCE-Modell auch 
für anisotropes Verhalten zu modifizieren.  
In diesem Zusammenhang soll erwähnt werden, dass bereits GLEITZ bei Berechnungen mit 
dem konventionellen BOYCE-Modell teilweise unerklärlich kleine Werte für die 
Querdehnzahlen feststellte [74]. Bei den zur Erstellung der Abbildung 6.4 selbst 
durchgeführten FE-Berechnungen wurden bei Anwendung des  BOYCE-Modells auch zu 
niedrige Querdehnzahlen (zwischen µ= 0,08 ÷ 0,30) ermittelt. Für Gesteinskorngemische 
sind Werte in dieser Größenordnung untypisch. Sie deuten auf ein Festkörperverhalten 
ähnlich eines Betons hin. Diese niedrigen Querdehnzahlen bedingen nur sehr kleine 
Horizontaldehnungen infolge der Vertikalbelastung. Das führt dazu, dass bei Berechnungen 
mit diesem Modell keine Hebungen an der Oberfläche eines Halbraumes ermittelt werden 
können. Querdehnzahlen von µ = 0,5 (z.B. berechnet mit dem Dresdner Modell) bedeuten, 
dass das Material in horizontaler Richtung das Bestreben hat, die vertikalen Einsenkungen 
volumenkonstant auszugleichen. Das führt zu einer Drehung der Hauptspannungsrichtungen 
mit wachsendem horizontalen Abstand von der Lastachse. Die in der Lastachse nach unten 
gerichtete große Hauptspannung (Druckspannung) dreht sich um bis zu 180°, was letztlich 
zu Aufwölbungen an der Oberfläche führt [74]. 
Da der anisotrope Ansatz des BOYCE-Modells eine Erweiterung zu sein scheint, mit 
welchem die niedrigen Querdehnzahlen vielleicht eine Korrektur erfahren könnten, wird die 
Parameterbestimmung für dieses Stoffmodell im Folgenden näher erläutert. 
6.3.1 Parameterbestimmung für das anisotrope BOYCE-Modell 
HORNYCH et al. [33] führten zur Verallgemeinerung des BOYCE-Modells einen 
Anisotropiefaktor wie folgt ein: 
( )31* σ2σγ3
1p ⋅+⋅⋅=  (Gl. 6-14) 
31
* σσγq −⋅=  (Gl. 6-15) 
mit 
γ [ - ] Anisotropiefaktor 
Die funktionalen Zusammenhänge des BOYCE-Modells für die Scher- und Volumendehnung 
ändern sich dadurch wie folgt: 
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mit 
p0 [kPa] Bezugsspannung von 100 kPa 
K1, G1, n [ - ] Materialparameter 
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Bei γ = 1 reduzieren sich diese Beziehungen auf die ursprüngliche Version des BOYCE-
Modells (Gleichungen 2-55 und 2-56). Werte für γ < 1 deuten auf eine größere Steifigkeit in 
vertikaler als in horizontaler Richtung hin, was bei Gesteinskorngemischen der Regelfall sein 
könnte. 
Zur Bestimmung der Materialparameter werden folgende Größen benötigt: 
⇒ die maximalen Spannungen pmax, qmax 
⇒ die minimalen Spannungen pmin, qmin 
⇒ die Dehnungen εV, εS 
Für die Bestimmung der Dehnungen εV, εS sind nur die deviatorischen Dehnungsanteile der 
Vertikal- und Radialdehnungen erforderlich. Die Indizes „min“ und „max“ bezeichnen die 
Spannungen zu Beginn eines Lastwechsels sowie bei maximaler Belastung. Bei den im 
Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuchen entsprechen qmin = 0, qmax = σd, pmin = σ3, 
und pmax = ( σ1+2⋅σ3) / 3 . 
Da zur Bestimmung von vier Unbekannten nur zwei Gleichungen (Gleichungen 6-16 und 6-
17) zur Verfügung stehen, empfiehlt sich zur Ermittlung der Modellparameter die Methode 
der kleinsten Fehlerquadrate, wobei die Stoffparameter K1, G1, n und γ iterativ nach Vorgabe 
von Startwerten bestimmt werden. Parallel zur bisherigen Vorgehensweise wird wiederum 
auszugsweise ein Beispiel beschrieben (Granodiorit GRA5-M-3.2). 
Zunächst müssen aus den gemessenen, deviatorischen Radial- und Vertikaldehnungen für 
jeden Spannungspfad i die Volumen- und Scherkomponenten ermittelt werden. 
( )3d1dVi(mess.) ε2εε ⋅+=  (Gl. 6-18) 
( )3d1dSi(mess.) εε3
2
ε −=  (Gl. 6-19) 
Aus den Einzelwerten wird für i = 1 ÷ N das arithmetische Mittel (mess.)V ε  bzw. (mess.)  Sε  
gebildet. 
∑
=
=
N
1i
(mess.) Vi(mess.)V εN
1
ε  (Gl. 6-20) 
∑
=
=
N
1i
(mess.) Si(mess.) S εN
1
ε  (Gl. 6-21) 
Aus der Differenz zwischen Einzelwerten i und den Mittelwerten ergeben sich die Varianzen 
zu: 
[ ]∑
=
−=
N
1i
2
V(mess.)Vi(mess.)V εεVAR  (Gl. 6-22) 
[ ]∑
=
−=
N
1i
2
S(mess.)Si(mess.)S εεVAR  (Gl. 6-23) 
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σ3 σd ε1d ε3d pmin qmin pmax qmax σ1min σ1max εv(mess.) εs(mess.) 
[kPa] [kPa] [‰] [‰] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [‰] [‰] 
40,0 12,5 0,035 -0,013 40,0 0,0 44,2 12,5 40,0 52,5 0,009 0,032 
40,0 23,3 0,112 -0,035 40,0 0,0 47,8 23,3 40,0 63,3 0,042 0,098 
40,0 32,3 0,165 -0,051 40,0 0,0 50,8 32,3 40,0 72,3 0,063 0,144 
40,0 38,7 0,207 -0,065 40,0 0,0 52,9 38,7 40,0 78,7 0,077 0,181 
40,0 46,8 0,272 -0,080 40,0 0,0 55,6 46,8 40,0 86,8 0,112 0,235 
40,0 56,6 0,326 -0,097 40,0 0,0 58,9 56,6 40,0 96,6 0,132 0,282 
70,0 27,7 0,078 -0,026 70,0 0,0 79,2 27,7 70,0 97,7 0,000 0,069 
70,0 40,8 0,142 -0,043 70,0 0,0 83,6 40,8 70,0 110,8 0,056 0,123 
70,0 52,0 0,195 -0,057 70,0 0,0 87,3 52,0 70,0 122,0 0,081 0,168 
70,0 67,6 0,257 -0,078 70,0 0,0 92,5 67,6 70,0 137,6 0,101 0,223 
70,0 82,3 0,343 -0,093 70,0 0,0 97,4 82,3 70,0 152,3 0,157 0,291 
70,0 95,5 0,380 -0,107 70,0 0,0 101,8 95,5 70,0 165,5 0,166 0,325 
. 
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210,0 83,7 0,158 -0,037 210 0,0 237,9 83,7 210,0 293,7 0,084 0,130 
210,0 125,1 0,240 -0,053 210 0,0 251,7 125,1 210,0 335,1 0,134 0,195 
210,0 167,1 0,321 -0,073 210 0,0 265,7 167,1 210,0 377,1 0,175 0,263 
210,0 210,8 0,391 -0,094 210 0,0 280,3 210,8 210,0 420,8 0,203 0,323 
210,0 252,9 0,454 -0,113 210 0,0 294,3 252,9 210,0 462,9 0,228 0,378 
210,0 296,6 0,528 -0,136 210 0,0 308,9 296,6 210,0 506,6 0,256 0,443 
 Mittelwerte: 0,129 0,232 
Tabelle 6-7 Ermittlung der Scher- und Volumendehnungen für die Granodioritprobe 
GRA5-M-3.2 (Auszug) 
Zusätzlich müssen die Teilsummen der Fehlerquadrate Sv und SS über folgende 
Beziehungen gebildet werden, wobei die Werte (berech.) Viε  und (berech.) Siε  den Gleichungen 
6-16 und 6-17 entsprechen. Den Materialparametern K1, G1, n, γ müssen in diesen 
Funktionen Startwerte für die anschließende Iteration zugewiesen werden. 
[ ]∑
=
−=
N
1i
2
)Vi(berech.Vi(mess.)V εεS  (Gl. 6-24) 
[ ]∑
=
−=
N
1i
2
)Si(berech.Si(mess.)S εεS  (Gl. 6-25) 
Die Iteration wird abgeschlossen, wenn für die Fehlerquadratsumme S ein Minimum 
gefunden ist. 
S
S
V
V
VAR
S
VAR
SS +=  (Gl. 6-26) 
Die Genauigkeit der ermittelten Parameter wird durch den Korrelationskoeffizienten ρ 
ausgedrückt. 
S0,51ρ ⋅−=  (Gl. 6-27) 
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Zell-
spannung 
Deviator-
spannung 
Volumen-
dehnungen 
(Gln. 6-18, 6-16) 
Scher-
dehnungen 
(Gln. 6-19, 6-17) 
Varianzen 
 
(Gln. 6-22, 6-23) 
Fehlerquadrat-
summen 
(Gln. 6-24, 6-25) 
σ3 σd εv(mess.) εv(berech.) εs(mess.) εs(berech.) VARV VARS SV SS 
[kPa] [kPa] [‰] [‰] [‰] [‰] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] 
40,0 12,5 0,009 0,039 0,032 0,048 0,0121 0,0355 0,0009 0,0002
40,0 23,3 0,042 0,064 0,098 0,097 0,0059 0,0150 0,0005 0,0000
40,0 32,3 0,063 0,081 0,144 0,136 0,0031 0,0058 0,0003 0,0001
40,0 38,7 0,077 0,092 0,181 0,162 0,0018 0,0015 0,0002 0,0004
40,0 46,8 0,112 0,103 0,235 0,193 0,0000 0,0002 0,0001 0,0017
40,0 56,6 0,132 0,115 0,282 0,229 0,0002 0,0038 0,0003 0,0028
70,0 27,7 0,000 0,061 0,069 0,082 0,0141 0,0228 0,0037 0,0001
70,0 40,8 0,056 0,083 0,123 0,125 0,0039 0,0094 0,0007 0,0000
70,0 52,0 0,081 0,099 0,168 0,161 0,0014 0,0028 0,0003 0,0001
70,0 67,6 0,101 0,118 0,223 0,208 0,0003 0,0000 0,0003 0,0002
70,0 82,3 0,157 0,133 0,291 0,250 0,0015 0,0049 0,0006 0,0017
70,0 95,5 0,166 0,145 0,325 0,285 0,0022 0,0109 0,0004 0,0015
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210,0 83,7 0,084 0,100 0,130 0,135 0,0020 0,0104 0,0003 0,0000
210,0 125,1 0,134 0,138 0,195 0,210 0,0000 0,0013 0,0000 0,0002
210,0 167,1 0,175 0,170 0,263 0,282 0,0021 0,0010 0,0000 0,0004
210,0 210,8 0,203 0,198 0,323 0,353 0,0055 0,0084 0,0000 0,0009
210,0 252,9 0,228 0,221 0,378 0,418 0,0098 0,0214 0,0000 0,0016
210,0 296,6 0,256 0,242 0,443 0,483 0,0161 0,0445 0,0002 0,0016
    Mittelwerte: 0,1655 0,4112 0,0187 0,0168
Tabelle 6-8 Varianzen und Fehlerquadratsummen der Granodioritprobe GRA5-M-3.2 (Auszug) 
Parameter des anisotropen BOYCE-
Modells Fehlerquadratsumme S Korrelationskoeffizient ρ
K1 G1 n γ (Gleichung 6-26) (Gleichung 6-27) 
[MPa] [MPa] [ - ] [ - } [ - ] [ - ] 
4366,1 7248,8 0,431 0,946 0,154 0,723 
Tabelle 6-9 Ermittelte Stoffparameter für die Granodioritprobe GRA5-M-3.2 
Tabelle 6-10 gibt einen Überblick über die für alle Triaxialproben ermittelten 
Materialparameter für das anisotrope BOYCE-Modell. Aus den niedrigen Korrelations-
koeffizienten geht hervor, dass die Bestimmung der Parameter des anisotropen BOYCE-
Modells teilweise mit einer sehr geringen Genauigkeit erfolgte. Diese Versuchsreihen wurden 
für nachfolgende Beanspruchungsberechnungen mit der FEM nicht verwendet. Es fällt 
weiterhin auf, dass alle Anisotropiewerte γ nur geringfügig vom Wert 1,0 abweichen. Das 
lässt darauf schließen, dass ein nur leicht anisotropes Verhalten nachweisbar ist. Die 
Modifikation des anisotropen BOYCE-Modells gegenüber der herkömmlichen Version stellt 
zwar eine Verbesserung dar. Inwieweit sich aber diese Modifikation wirklich auf die 
realitätsnahe Erfassung von Beanspruchungszuständen innerhalb von Straßenbefestigungen 
auswirkt, muss in den folgenden Abschnitten noch untersucht werden. 
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Probe K1 G1 n γ S ρ Material 
(Sieblinie) [ - ] [MPa] [MPa] [ - ] [ - ] [ - ] [ - ] 
DIA1-M-1.2 906,8 716,0 0,130 0,860 0,419 0,542 
DIA2-M-2.1 11981,0 1832,4 0,252 0,929 0,332 0,593 
DIA3-M-3.0 591786,9 176499,4 0,961 0,903 0,470 0,515 
DIA4-M-3.4 483811,3 124570,4 0,960 0,814 0,896 0,331 
Diabas 0/32 
(Mitte) 
DIA5-M-3.4 27067,9 8736,2 0,371 1,011 1,401 0,163 
DIA1-O-2.4 1304,3 2263,9 0,329 0,933 0,814 0,362 
DIA2-O-2.6 1875,3 3621,8 0,096 2,221 1,371 0,172 Diabas 0/32 (oben) 
DIA3-O-3.0 42258,6 24966,6 0,740 0,908 0,213 0,674 
DIA1-U-0.6 4798,9 1524,2 0,220 0,950 0,272 0,631 
DIA2-U-0.8 49973,1 2374,4 0,205 1,177 0,203 0,681 
DIA3-U-1.5 7132,4 5249,6 0,380 1,056 0,670 0,421 
Diabas 0/32 
(unten) 
DIA4-U-1.7 8005,5 3642,2 0,274 1,104 0,871 0,340 
GRA1-M-1.1 8298,8 3581,2 0,383 0,981 1,253 0,208 
GRA2-M-2.0 16933,8 5680,6 0,627 0,764 0,454 0,524 
GRA3-M-3.0 4223,8 6854,6 0,431 0,941 0,129 0,746 
GRA4-M-3.1 689,9 2597,7 0,179 0,987 0,316 0,602 
Granodiorit 0/32 
(Mitte) 
GRA5-M-3.2 4366,1 7247,8 0,431 0,946 0,154 0,723 
KIS-011-1 2516,9 3874,8 0,412 0,939 0,073 0,809 Kiessand 0/11 
(Mitte) KIS-011-2 3589,0 5009,1 0,442 0,956 0,056 0,833 
KIS-032-3 15024,0 12566,2 0,581 0,963 0,136 0,739 Kiessand 0/32 
(Mitte) KIS-032-4 45891,7 27472,5 0,713 0,960 0,196 0,687 
KIS1-M-2.1 9711,6 6044,7 0,428 0,957 1,039 0,279 
KIS2-M-2.6 1330,6 4269,6 0,262 0,938 0,145 0,731 
KIS3-M-2.9 9825,1 16666,7 0,469 0,925 0,136 0,739 
Kiessand 0/32 
(Mitte) 
KIS4-M-3.1 6618,9 10742,1 0,394 0,978 0,177 0,703 
KIS1-U-1.4 5703,3 4427,0 0,382 0,999 0,677 0,418 
KIS2-U-2.0 6164,0 3453,8 0,296 0,988 0,909 0,326 
KIS3-U-2.0 8556,4 5333,7 0,429 0,903 0,935 0,316 
Kiessand 0/32 
(unten) 
KIS4-U-3.0 9784,8 6120,2 0,426 0,905 0,940 0,314 
MIB-032-1 2332,1 3966,7 0,353 0,900 0,140 0,735 
MIB-032-2 5172,2 6433,2 0,446 0,899 0,210 0,676 
MIB-032-3 155,9 1292,4 0,089 0,951 0,436 0,533 
Mineralbeton 0/32 
(Mitte) 
MIB-032-4 922,5 2738,9 0,223 0,999 0,286 0,622 
RCB-045-1 139867,4 43746,1 0,713 0,966 0,679 0,418 
RCB-045-2 233087,6 56886,5 0,766 0,962 0,780 0,376 
RCB-045-3 34887,6 19679,7 0,561 0,989 0,425 0,539 
RC-Betonschotter 
0/45 (Mitte) 
RCB-045-4 155114,3 48847,3 0,722 0,998 0,586 0,459 
RCB1-M-2.0 1972477,8 120919,3 0,998 0,949 1,439 0,152 
RCB2-M-3.1 98983,9 27136,7 0,656 0,974 1,103 0,257 
RCB3-M-3.7 10732,6 13976,1 0,517 0,906 0,194 0,689 
RC-Betonschotter 
0/32 (Mitte) 
RCB4-M-4.1 2276,4 1660,6 0,100 0,950 0,493 0,503 
Tabelle 6-10 Parameter des anisotropen BOYCE-Modells aller untersuchten Triaxialproben 
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6.4 Einfluss des Versuchsprogramms auf die Materialparameter 
Im Folgenden wird untersucht, inwieweit eine Reduzierung der durchgeführten 
36 Einzelversuche (Abschnitt 5.4) die Ermittlung der Stoffparameter für nichtlinear-elastische 
Stoffgesetze beeinflusst. Sollte sich ergeben, das eine gewisse Reduzierung der Anzahl der 
Versuche nur geringe Veränderungen bei den berechneten Modellparametern ergibt, könnte 
dadurch künftig die Anzahl der durchzuführenden Triaxialversuche verringert werden. 
Zu diesem Zweck wurden anhand ausgewählter Versuchsergebnisse die Stoffparameter für 
das Dresdner Modell und das anisotrope BOYCE-Modell bei unterschiedlich vielen 
Spannungszuständen (σ3; σ1/σ3) ermittelt und daraus die E-Moduln bestimmt. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Einordnung des Spannungs-Verformungsverhaltens 
nach der SHAKEDOWN-Theorie haben gezeigt, dass sich die Gesteinskorngemische bei 
den hohen Spannungsverhältnissen σ1/σ3 der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Triaxialversuche an der Grenze zwischen den Verhaltensbereichen A und B (Ende des 
elastischen SHAKEDOWN-Verhaltens) befinden. Aus diesem Grund wurden für die 
Reduzierung der berücksichtigten Anzahl der Einzelversuche zur Parameterbestimmung 
zunächst die jeweils höchsten Spannungsverhältnisse σ1/σ3 eines Zellspannungsblockes 
weggelassen. Die Reduzierung der Anzahl der Versuche mit unterschiedlichen 
Zellspannungen σ3 ist dagegen nicht sinnvoll, da zur sicheren Bestimmung des Wertes Y 
nach Gleichung 6-9 (Abschnitt 6.2.1) eine möglichst große Anzahl an Versuchen mit 
unterschiedlichen Zellspannungen notwendig ist. 
Zur Ermittlung der Änderung des berechneten E-Moduls infolge Verringerung der zur 
Auswertung verwendeten Anzahl an Einzelversuchen wurde die Berechnung mit allen 
Einzelversuchen als Basiswert angenommen und zu 100 % gesetzt (6 Spannungs-
verhältnisse je Zellspannung). Die prozentuale Abweichung von diesem Basiswert wurde 
anhand der mit 5, 4 und 3 Spannungsverhältnissen je Zellspannung berechneten E-Moduln 
festgestellt. Der E-Modul wurde dabei exemplarisch für den Spannungszustand von jeweils 
σ1 = 1,8 x σ3 berechnet. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist in Tabelle 6-11 sowie Abbil-
dung 6-7 dargestellt. Die angegebenen E-Moduln wurden mit dem Dresdner Modell ermittelt. 
Zellspannung σ3 E-Moduln [N/mm2] 
Abweichungen in [%] 
gegenüber Berechnung mit 
allen Eingabedaten (6 Zeilen) 
[kPa] 6 Zeilen 5 Zeilen 4 Zeilen 3 Zeilen 5 Zeilen 4 Zeilen 3 Zeilen 
70 164,4 163,2 160,1 153,4 0,7% 2,6% 6,7% 
110 208,7 206,6 203,0 194,8 1,0% 2,7% 6,7% 
140 238,8 235,8 232,1 223,0 1,2% 2,8% 6,6% 
210 302,2 297,6 293,7 273,4 1,6% 2,8% 9,5% 
280 359,5 353,0 349,3 337,7 1,8% 2,8% 6,0% 
Tabelle 6-11 Veränderung des E-Moduls bei Variation der Anzahl der angewendeten 
Einzelversuche je Zelldruck (KIS-032-3) 
Aus den Darstellungen geht hervor, dass eine Halbierung der Einzelversuche 
(3 Spannungsverhältnisse je Zellspannung) eine Veränderung des ermittelten E-Moduls in 
diesem Berechnungsbeispiel um bis zu 9,5 % zur Folge hat. Ähnliche Ergebnisse zeigten 
sich bei den anderen untersuchten Datensätzen sowie auch bei Berechnungen mit dem 
konventionellen und anisotropen BOYCE-Modell. 
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Abbildung 6-5 Veränderung des E-Moduls (Dresdner Modell) bei Variation der Anzahl der 
angewendeten Einzelversuche je Zelldruck (KIS-032-3) 
Bei einigen Versuchen ergab sich mit zunehmendem Zelldruck eine Verringerung des 
Einflusses mit der Verringerung der Anzahl der  Eingangswerte (Abbildung 6-6). Dies könnte 
damit begründet werden, dass im Bereich kleiner Zellspannungen die Messwerterfassung 
sehr empfindlich gegenüber Einflüssen jeglicher Art ist und mit zunehmenden Spannungen 
diese Einflüsse (z. B. Reibung innerhalb der Wegaufnehmer) vernachlässigbar werden. 
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Abbildung 6-6 Veränderung des E-Moduls (Dresdner Modell) bei Variation der Anzahl der 
angewendeten Einzelversuche je Zelldruck (KIS3-M-2.9) 
Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse wurde festgelegt, die Anzahl der 
ursprünglichen Einzelversuche von 36 beizubehalten, da bei einigen Versuchen auch schon 
bei Weglassen nur eines Spannungsverhältnisses je Zellspannung die Veränderungen bis zu 
5 % gegenüber der Berechnung mit allen Einzelversuchsergebnissen betrug. Eine Erhöhung 
der Anzahl der Einzelversuche wurde nicht untersucht, erscheint aber wegen des damit 
verbundenen erhöhten Zeitaufwandes bei der Durchführung und den enger beieinander-
liegenden Spannungsverhältnissen nicht sinnvoll. Die Stoffparameter für das Dresdner 
Modell und das anisotrope BOYCE-Modell in den Tabellen 6-6 bzw. 6-10 sind daher anhand 
aller 36 aufgezeichneten Einzelwerte bestimmt worden. 
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6.5 Zusammenfassung 
Für künftige Untersuchungen bleibt festzuhalten, dass die Anzahl der für die Berechnung der 
Stoffmodellparameter heranzuziehenden Spannungszustände (Spannungsverhältnisse und 
Zellspannungen) innerhalb eines Versuchsprogramms möglichst hoch sein sollte. Dabei ist 
es hilfreich, wenn möglichst viele Versuche im Bereich niedriger Zellspannungen 
durchgeführt werden. An der Triaxialanlage der Universität Nottingham scheint mit den 
bisher minimal aufgebrachten 40 kPa Zellspannung die untere Grenze des Machbaren 
erreicht zu sein, da messtechnische Einflüsse bei kleinen Zellspannungen einen größeren 
Einfluss auf die Messergebnisse haben als bei hohen Zelldrücken. Wie bereits in 
Abschnitt 5.4 erwähnt, betrug die minimale Deviatorspannung während der dynamischen 
Triaxialversuche 5 kPa, damit der Belastungsstempel nicht von der Probe abheben konnte. 
Ebenso musste der Zelldruck während der Ermittlung der hydrostatischen Dehnungsanteile 
bei einem Minimum von 10 kPa gehalten werden, um ein Ablösen der Membran vom 
Probekörper zu verhindern. Bei noch kleineren Zelldrücken als 40 kPa würden diese 
Mindestspannungen unverhältnismäßig hoch gegenüber den maximalen Spannungen 
während der Versuche sein und die Ergebnisse zu stark verfälschen. 
Die Aussagen in Abschnitt 5 bezüglich des gewählten Versuchsprogramms (Anzahl der 
Einzelversuche, Spannungsverhältnisse, Vorbelastung, Belastungsfrequenz) können 
demnach als Empfehlung für künftige Untersuchungen zum elastischen Spannungs-
Verformungsverhalten von Tragschichten ohne Bindemittel mit dynamischen 
Triaxialversuchen angesehen werden. 
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7 Berechnungen zum Beanspruchungszustand von Oberbauten nach den 
RStO 01 mit der Finite-Elemente-Methode 
7.1 Einführung 
In den vorangegangenen Abschnitten wurde beschrieben, wie mit Hilfe von 
Triaxialversuchen das Spannungs-Verformungsverhalten von Gesteinskorngemischen 
bestimmt werden kann, um daraus Eingangswerte für Beanspruchungsberechnungen zu 
erhalten. Diese Berechnungen sind Gegenstand der folgenden Ausführungen. Dabei sollen 
im Gegensatz zu früheren Forschungsarbeiten [1] ausgewählte, konkrete 
Befestigungssaufbauten nach den RStO 01 berechnet werden. Die einzelnen Schichten sind 
dabei möglichst wirklichkeitsnah zu beschreiben. Für Asphaltschichten gehört dazu die 
Annahme temperaturabhängiger Kennwerte für verschiedene Oberflächentemperaturen. Die 
ToB (Kies- und Schottertragschicht, Frostschutzschicht) werden durch nichtlinear-elastische, 
spannungsabhängige Stoffgesetze beschrieben. 
Für derartige Berechnungen werden prinzipiell Programme genutzt, die auf der Halbraum- 
oder Mehrschichtentheorie bzw. Finite-Elemente-Methode (FEM) basieren. Die 
Halbraumtheorie scheidet für die Berechnung von geschichteten Oberbauten aus, da es mit 
diesem Verfahren nicht bzw. nur näherungsweise möglich ist, unterschiedliche 
Schichteigenschaften zu berücksichtigten. Die Mehrschichtentheorie stellt ein Instrument dar, 
das mittlerweile für verschiedenste Fragestellungen im Straßenbau angewendet wird. 
Aufgrund der heutigen Rechentechnik können mit Programmen, die auf der 
Mehrschichtentheorie von BURMISTER [4] beruhen (z. B. BISAR [85]) in kurzer Zeit eine 
Vielzahl von Berechnungen durchgeführt werden. Vorteil dieser Programme ist die relativ 
schnelle und einfache Eingabe von Materialkenndaten, da neben dem E-Modul nur noch die 
Querdehnzahl benötigt wird. Daraus ergibt sich aber auch der entscheidende Nachteil der 
Mehrschichtentheorie, denn das vielgestaltige und komplexe Materialverhalten der einzelnen 
Schichten kann damit nicht ausreichend exakt berücksichtigt  werden. Daher ist es 
unumgänglich, die FEM als Berechnungsverfahren anzuwenden, wenn die teilweise 
komplizierten Stoffmodelle in die Berechnungen Eingang finden sollen. Das bedeutet, dass 
sich für die behandelten Straßenbaustoffe nur mit relativ hohem Aufwand die Möglichkeit der 
exakten Berücksichtigung des Spannungs-Verformungsverhaltens in den Berechnung ergibt. 
Die folgenden Ausführungen beschreiben die Annahmen und das Vorgehen, mit denen nach 
heutigem Stand der Technik Beanspruchungsberechnungen durchgeführt werden können. 
Dabei wird auf die Ergebnisse der vorangegangenen Abschnitte zurückgegriffen. Es werden 
sowohl das verwendete Berechnungsverfahren als auch die Eingangswerte für die einzelnen 
Befestigungsschichten beschrieben. 
7.2 Verwendetes FE-Programm 
Mit der FEM steht ein numerisches Berechnungsverfahren zur Verfügung, das in 
zunehmendem Maße auch für Fragestellungen des Straßenbaus Anwendung findet. Der 
Grundgedanke besteht darin, den zu berechnenden Baukörper in endlich kleine (finite) 
Elemente zu unterteilen. Durch diese Gliederung des betrachteten Bauwerksausschnittes ist 
die FEM sehr flexibel einsetzbar. Es besteht die Möglichkeit, das Spannungs-
Verformungsverhalten jedes einzelnen Elementes verschieden von den anderen Elementen 
durch die Zuordnung erforderlicher Kenngrößen zu beschreiben. Über die funktionalen 
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Zusammenhänge von Stoffmodellen kann der Zusammenhang zwischen den 
Knotenpunktkräften und –verschiebungen hergestellt werden. Für jedes Element werden 
somit geeignete Näherungsansätze zur Berechnung der gesuchten Spannungen, 
Dehnungen und Verschiebungen erstellt. Das Gesamtsystem muss dabei gegen die 
gesuchte Lösung konvergieren. 
Beanspruchungsberechnungen für Straßenbefestigungen stellen generell ein 
dreidimensionales Problem dar, d. h. das System befindet sich in einem räumlichen 
Spannungszustand. Wird jedoch die Belastungsfläche eines Fahrzeugreifens auf der 
Fahrbahnoberfläche als kreisförmige Flächenlast idealisiert, so lassen sich die 
Berechnungen auf einen rotationssymmetrischen Spannungszustand reduzieren. Dies hat 
den Vorteil, dass keine Volumenelemente, sondern Flächenelemente mit lediglich zwei 
Freiheitsgraden pro Knoten verwendet werden können, was den Rechenaufwand erheblich 
minimiert. Es wird entlang einer Rotationsachse (identisch mit der Lastachse) ein 
senkrechter Schnitt geführt und die so entstehende Ebene in endliche Elemente unterteilt. 
Die Vernetzung des Systems wird über die Verbindungen der Elementeckknoten 
durchgeführt, wobei diese Verbindungen über Gleichgewichts- und Konvergenzbedingungen 
erfasst werden. Grundsätzlich werden bei FE-Berechnungen zunächst die Verschiebungen 
und anschließend die Spannungen ermittelt. 
Die FEM stellt prinzipiell ein Näherungsverfahren dar, dessen Genauigkeit durch die Wahl 
der Elementform (Dreieck-, Viereckelemente), Randbedingungen (feste, verschiebliche 
Lager), Elementgröße und geometrische Verhältnisse stark beeinflusst wird. Daher sind die 
Rechenergebnisse anhand von Messergebnissen aus Labor- und Feldversuchen auf die 
Richtigkeit der getroffenen Annahmen zu überprüfen. 
Für die hier durchzuführenden Berechnungen lassen sich folgende Anforderungen an ein 
geeignetes FE-Programm zusammenfassen: 
⇒ Rotationssymmetrische Berechnung, 
⇒ Möglichkeit der Implementierung von Stoffmodellen, 
⇒ Möglichkeit der Umlagerung von Zugspannungen in den ToB, 
⇒ Berechnungsmöglichkeit für mindestens 30 Schichten und 
⇒ Möglichkeit von linear-elastischen Berechnungen. 
Durch die Zusammenarbeit mit der Universität Nottingham bestand die Möglichkeit, das dort 
entwickelte FE-Programm FENLAP [93] zu verwenden. Mit dem Programm können 
axialsymmetrische Spannungs- und Verformungszustände von mehrschichtigen 
Straßenbefestigungen berechnet werden. Da auch die Quelltexte zur Verfügung standen, 
konnte das Programm gegenüber der Ausgangsversion erweitert werden. Es lassen sich 
jetzt beliebig viele Schichten und Elemente berechnen. Die Berechnungsdauer steigt jedoch 
mit zunehmender Elementzahl erheblich an. Das Programm verwendet 8-Knoten-
Rechteckelemente, wobei jeder Knoten über zwei Freiheitsgrade (Vertikal- und 
Horizontalverschiebung) verfügt und alle Elementwinkel 90° betragen (geometrische 
Linearität). Die Lasteintragungsfläche ist über einen äußeren und inneren Radius zu 
begrenzen, da die Vernetzung durch die Vorgabe von Zeilen und Spalten immer bis zum 
Systemrand in beiden Richtungen erfolgt. Darüber hinaus kann für jede Schicht die Wichte 
angegeben werden, um auch Verformungen aus Eigengewicht in den Berechnungen zu 
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berücksichtigen. Das Programm arbeitet mit Verschiebungsansätzen und bietet die 
Möglichkeit der Zugspannungsumlagerung für ausgewählte Schichten. In den ToB können 
die Zugspannungen entweder vollständig zugelassen oder bis zu einem Maximum von 
einem Prozent der äußeren Vertikalspannung (Radlast) umgelagert werden. Dabei werden 
die auftretenden Zugspannungen durch die Integration über die Elemente als Knotenkräfte 
für die nachfolgende Iteration angesetzt bis sämtliche Zugspannungen umgelagert sind. 
 
Elementtyp
(8-Knoten-
Rechteckelement)
Anfangssteifigkeit E i
Geometriedaten
(Knotenkoordinaten,
Rotationssysmmetrie)
Belastung
(Flächenlast,
Zugspannungs-
umlagerung)
Rand- und
Lagerbedingungen
linear-elastisch
(E,µ = const.)
nichtlinear-elastisch
E,µ = f(σ1,σ3)
lokale Elementsteifigkeitsmatri zen
(2 Freiheitsgrade/Knoten -> 16x16 Matrix)
Globale Gesamtsteifigkeitsmatrix
Belastungsvektor
(Lastinkrement i )
Aufstellen und Lösen des Gleichungssystems
(bandbreitenoptimierter Gauß-Algorithmus)
Elastizitätsmatrix
Verformungen
(Elementverschiebungsansatz, abh. von
Knotenverschiebungen)
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Abbildung 7-1 Methodik des Lösungsansatzes beim FE-Programm FENLAP 
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In FENLAP sind neben dem linear-elastischen HOOKE'schen Gesetz verschiedene nichtli-
near elastische Modelle bereits implementiert, darunter auch das Dresdner Modell. In 
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Statik der TU Dresden konnte darüber hinaus das 
modifizierte (anisotrope) BOYCE-Modell eingebaut werden. Bei der Anwendung von 
nichtlinear-elastischen Stoffmodellen erfolgt die Berechnung iterativ nach der Methode der 
Anfangslasten mit modifizierter Steifigkeit (Abbildung 7-1) 
Der Nutzer kann über die Eingabe eines Konvergenzkriteriums festlegen, mit welcher 
Genauigkeit die Lösung bestimmt werden soll. Dabei werden die Dehnungen, die sich aus 
dem ersten Iterationsschritt mit der gewählten Anfangssteifigkeit E0 ergeben, mit den 
Dehnungen, welche das verwendete Stoffgesetz liefert, verglichen. Ist die Differenz zu groß, 
d. h. , wird das Konvergenzkriterium überschritten, werden sog. Restkräfte angesetzt, welche 
die Systemsteifigkeit, auf den Ast der Stoffgesetzfunktion "zwingen" (Abbildung 7-2). Die 
angesetzten Restkräfte befinden sich im Gleichgewicht, so dass das Gesamtsystem nicht 
beeinflusst wird. Erst wenn die Dehnungsdifferenz so klein ist, dass das Konvergenzkriterium 
eingehalten wird, erfolgt eine Erhöhung der Belastung auf das nächste Lastinkrement. Für 
die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wurde das Konvergenzkriterium auf 0,001 (1 ‰) 
festgelegt. 
 
Anfangssteifigkeit E0
Spannung σ
Dehnung ε
σ Berechnung
εBerechnung εStoffgesetz
∆ε0
Restkraft
∆ε <Konvergenzkriterium
 
 
Abbildung 7-2 Ansatz von Restkräften zur schrittweisen Anpassung der Systemsteifigkeit 
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7.3 Beanspruchungsrechnungen an ungebundenen Mehrschichtsystemen 
7.3.1 Einführung 
Bevor Berechnungen an vollständigen Oberbauten nach den RStO 01 durchgeführt wurden, 
sind verschiedene ungebundene Systeme miteinander verglichen worden. Ziel dieser 
Untersuchungen war es, aus den Ergebnissen der Triaxialversuche bzw. der 
Parameterbestimmung für verschiedene Stoffgesetze herauszufinden, ob die bereits 
angesprochenen Modifikationen des BOYCE-Modells eine Verbesserung gegenüber den bei 
GLEITZ [74] aufgeführten Ergebnissen mit dem isotropen BOYCE-Modells darstellen. Dazu 
wurden die Oberflächenverformungen an einem Kiessandhalbraum mit verschiedenen 
Stoffgesetzen bestimmt und gegenübergestellt. Untersucht wurde die von GLEITZ getestete 
Kiessand-Probe KIS-032-3, da am gleichen Material auch Plattendruckversuche (PDV) 
durchgeführt wurden und diese Ergebnisse ein Indiz für die Richtigkeit der 
Rechenergebnisse darstellen. 
7.3.2 Programmtechnische Annahmen 
Für diese Untersuchungen wurde ein FE-Netz generiert, das den Abmessungen des 
Versuchsstandes, in welchem GLEITZ seine Plattendruckversuche durchführte, entsprach. 
Das Netz hatte die Größe von 1,5 x 1,5 m und war an der Unterseite sowie am rechten Rand 
fest eingespannt. Die Elementgröße in vertikaler Richtung betrug im oberen Bereich 5 cm, 
nahe der Gründung 10 cm. In horizontaler Richtung wurden gestaffelte Elementbreiten 
gewählt. Im Bereich der Lastachse erfolgte eine sehr feine Vermaschung, am äußeren Rand 
wurden größere Elemente gewählt (20 x 1,5 cm; 12 x 2,5 cm; 6 x 5 cm; 6 x 10 cm; s. auch 
Abbildung 7-5 ). Insgesamt ergaben sich daraus 44 Elemente horizontal sowie 21 Elemente 
vertikal. 
Die Belastung erfolgte über eine Kreisplatte mit einem Durchmesser von 30 cm und einer 
Pressung von 0,707 N/mm2. Um die Berechnungsergebnisse direkt mit den 
Plattendruckergebnissen vergleichen zu können, erfolgte die Lasteintragung starr, was über 
einen E-Modul der Lastplatte von 210.000 N/mm2 sowie eine Lastplattendicke von 2,5 cm 
erreicht wurde. Als Querdehnzahl wurde für die Lastplatte der Wert 0,3 angesetzt. 
7.3.3 Berechnungsergebnisse 
Ermittelt wurden die Oberflächenverformungen anhand der KIS-032-3-Probe für das 
Dresdner Modell sowie für das anisotrope und isotrope BOYCE-Modell. Für das Dresdner 
Modell erfolgte die Parameterbestimmung wie in Abschnitt 6.2 beschrieben. Es ergaben sich 
folgende Werte: 
Parameter des Dresdner Modells 
Probe 
Q C Q1 R A B 
KIS-032-3 8617,7 3056,9 0,422 0,072 -0,0010 0,464 
Tabelle 7-1 Parameter des Dresdner Modells für die Probe KIS-032-3 
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Weiterhin mussten folgende Vereinbarungen für die Berechnungen mit dem Dresdner Modell 
getroffen werden. Der Parameter D (s. Abschnitt 6), welcher den spannungsunabhängigen 
E-Modulanteil im Dresdner Stoffgesetz darstellt, wurde mit 30 N/mm2 angesetzt, der 
Spannungsexponent Q2 entsprechend der HERTZ’schen Kugeltheorie mit 0,333. Außerdem 
wurden ein Startwert für den E-Modul sowie eine Obergrenze für die Querdehnzahl 
eingegeben, um unrealistische Berechnungswerte auszuschließen. Im Falle des Erreichens 
der Grenze µmax = 0,49 rechnet das Programm mit diesem Wert weiter. 
Für das anisotrope BOYCE-Modell erfolgte die Berechnung der Modellparameter ebenfalls 
nach der im Abschnitt 6 beschriebenen Methode. Zusätzlich wurden auch die Parameter des 
konventionellen (isotropen) Modells auf die gleiche Weise bestimmt, wobei der 
Anisotropiefaktor mit γ = 1,0 angesetzt wurde. Darüber hinaus sind in Tabelle 7-2 die 
Parameter angegeben, die GLEITZ für das konventionelle BOYCE-Modell bestimmt hat. 
Parameter des BOYCE-Modells 
Probe angenommenes Materialverhalten K1 G1 n γ 
anisotrop 20615,0 16469,2 0,616 0,985 
isotrop 21479,0 17111,0 0,616 1,0 KIS-032-3 
isotrop [74] 5153,6 6554,4 0,438 1,0 
Tabelle 7-2 Parameter des BOYCE-Modells für die Probe KIS-032-3 
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Abbildung 7-3 Gegenüberstellung gemessener und berechneter Oberflächenverformungen 
Abbildung 7-3 zeigt beispielhaft die mit verschiedenen Stoffmodellen berechneten 
Oberflächenverformungen. Es wird deutlich, dass das Dresdner Modell die Messergebnisse 
des PDV am besten nachbilden kann. Sowohl der Wert der Maximaleinsenkung in der 
Lastachse als auch der steile Verformungstrichter werden mit diesem Modell am treffendsten 
beschrieben. Die nach Abschnitt 6 ermittelten Parameter für das anisotrope und isotrope 
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BOYCE-Modell ergeben fast identische Einsenkungswerte, was aber auch nicht anders zu 
erwarten war. Für die anisotrope Variante ergab sich der Faktor γ zu 0,985, was nahezu 
isotropes Verhalten bedeutet. Demzufolge müssen die beiden Varianten 
Berechnungsergebnisse in derselben Größenordnung liefern. Erstaunlich ist dagegen der 
große Unterschied der beiden Berechnungen mit dem isotropen BOYCE-Modell. Während 
GLEITZ größere Oberflächenverformungen mit dem BOYCE-Modell gegenüber den 
Messwerten des Plattendruckversuches berechnet hat, ergeben sich mit den im Abschnitt 6 
ermittelten Parametern kleinere Werte. Der Grund für diese Unterschiede liegt in den 
verschiedenen Ermittlungsmethoden für die Stoffparameter begründet. Maßgebenden 
Einfluss auf die Ergebnisse hat der Exponent n. Bei der von GLEITZ verwendeten Methodik 
ist dieser Faktor die Steigung einer Regressionsgeraden. Die Neigung dieser Geraden wird 
aber erheblich durch fehlerhafte Einzelwerte (Ausreißer) bestimmt, wie die folgende 
Abbildung zeigt. 
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Abbildung 7-4 Bestimmung des Exponenten n in der BOYCE-Modell-Funktion nach [74] 
(Kiessand-Probe KIS-032-3) 
Es wird deutlich, dass die Bestimmung des Faktors n bei der bei GLEITZ beschriebenen 
Weise mit einigen Unsicherheiten behaftet ist. Unterstrichen wird dies durch die 
Gegenüberstellung der Korrelationen beider Methoden. Für die untersuchte Kiessandprobe 
ergibt sich für die im Abschnitt 6 beschriebene Methode ein Korrelationskoeffizient r = 0,739 
für die Übereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Dehnungen. Werden die 
von GLEITZ ermittelten Werte für die Parameter für die gleichen Versuchsergebnisse 
eingesetzt, ergibt sich ein Koeffizient von r = 0,677. Dies bedeutet, dass die Parameter des 
BOYCE-Modells voneinander abhängig sind, da sich für unterschiedliche Parameter-
kombinationen ähnliche Korrelationskoeffizienten ergeben. Um die Unterschiede bei der 
Ermittlung der Stoffparameter des BOYCE-Modells mit verschiedenen Methoden genauer 
untersuchen zu können, bedarf es einer verbesserten Messtechnik. Für die Bestimmung der 
Parameter des BOYCE-Modells werden u.a. auch die gemessenen horizontalen Dehnungen 
verwendet. Es ist jedoch zu vermuten, dass die Art und Weise der Messung der horizontalen 
Dehnung ε3 Ursache für teilweise unplausible Messergebnisse ist. Die radialen Dehnungen 
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werden an der Versuchsanlage in Nottingham über Kunststoffringe mit Dehnungs-
messstreifen ermittelt. Diese Methode scheint mit Unsicherheiten behaftet zu sein. 
Für die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird zur Parameterbestimmung 
für das anisotrope BOYCE-Modell die Methode gemäß Abschnitt 6 zugrundegelegt. Die so 
ermittelten Parameter bedingen eine bessere Übereinstimmung zwischen den mit dem 
Modell berechneten und den gemessenen Werten als bei der von GLEITZ angewandten 
Methode. 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass zum gegenwärtigen Zeitpunkt das Dresdner 
Modell das einzige Stoffgesetz ist, welches das Spannungs-Verformungsverhalten von 
Gesteinskorngemischen hinreichend exakt beschreiben kann. Die in Plattendruckversuchen 
gemessenen seitlichen Hebungen lassen sich nur mit diesem Stoffmodell nachrechnen. 
Auch der gemessene steile Verformungstrichter neben der Belastungsfläche wird mit dem 
Dresdner Stoffgesetz am besten nachgebildet. Demgegenüber ist die Parameterbestimmung 
beim BOYCE-Modell mit Schwierigkeiten behaftet, so dass dieses Modell zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt für Beanspruchungsrechnungen nicht bzw. noch nicht angewendet 
werden sollte. 
Die Ausführungen haben zum wiederholten Male deutlich gemacht, dass es zur Validierung 
eines Stoffmodells nicht ausreicht, berechnete Verformungen den gemessenen Werten aus 
Laborversuchen gegenüberzustellen. Es sollten zusätzlich immer Ergebnisse aus 
Feldversuchen zur Überprüfung des im Labor ermittelten Verformungsverhaltens 
herangezogen werden. 
7.4 Beanspruchungsberechnungen von Oberbauten nach den RStO 01 
Ein Ziel dieser Arbeit war die Berechnung von Beanspruchungszuständen in Oberbauten  
nach den RStO 01 [2] sowie die Überprüfung der Gleichwertigkeit einzelner Bauweisen mit 
Tragschichten ohne Bindemittel. Dabei sollten außerdem die Auswirkungen der Überbauung 
auf die ungebundenen Schichten bei verschiedenen Oberflächentemperaturen untersucht 
werden. Darüber hinaus war anhand von Vergleichsrechnungen festzustellen, ob sich 
wesentliche Unterschiede zwischen Berechnungen mit linear- bzw. nichtlinear-elastischen 
Stoffkennwerten ergeben. Um diese beiden Berechnungsarten direkt miteinander 
vergleichen zu können, wurden auch die Berechnungen mit linear-elastischen 
Verformungsparametern mit dem Programm FENLAP [93] durchgeführt. 
7.4.1 Programmtechnische Annahmen 
7.4.1.1 Einführung 
Um Beanspruchungen in Straßenbefestigungen berechnen zu können, müssen vorab für alle 
Schichten Vereinbarungen bezüglich ihrer Eigenschaften (Steifigkeit, Querdehnverhalten) 
festgelegt werden. Darüber hinaus ist die Art der Lasteintragung zu definieren. Für alle 
Berechnungen im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen wurde eine Flächenlast 
mit einem Durchmesser von 30 cm und einer Pressung von 0,81 N/mm2 angenommen. 
Diese Werte entsprechen einer Radlast von 5,75 t bzw. Achslast von 11,5 t. Es wurde mit 
„schlaffer“ Lasteintragung, d.h. mit einer konstanten Flächenlast gerechnet. Zusätzlich ist das 
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Eigengewicht der Schichten berücksichtigt worden. Die Wichte aller ToB wurde mit 2000 
kg/m3, das Eigengewicht des Asphaltes mit 2400 kg/m3 berücksichtigt. 
Im Rahmen dieser Dissertation sind die in Abbildung 7-5 gekennzeichneten Oberbauten 
gemäß den RStO 01 untersucht worden (Tafel 1 - Zeilen 1,3,4 – Bauklassen SV, I, III, V, VI). 
Es wurde jeweils die größte Dicke des frostsicheren Oberbaues je Bauklasse betrachtet. Die 
entsprechenden Dicken der Frostschutzschichten sind ebenfalls der Abbildung 7-5 zu 
entnehmen. 
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Abbildung 7-5 Untersuchte Oberbauten (RStO 01, Tafel 1) [2] 
7.4.1.2 Untergrund 
Für alle Berechnungen wurde für den Untergrund ein einheitliches System von 1,5 m Höhe 
gewählt. Die Querdehnzahl ist auf µ = 0,49, der E-Modul auf E = 45 N/mm2 (linear-elastisch) 
festgesetzt worden. Am unteren Rand sowie an der rechten Seite (äußerer Systemrand) 
wurde eine feste Einspannung verwendet. Die Elementbreite nahm entsprechend der 
Abbildung 7-6 mit zunehmendem Abstand von der Symmetrieachse zu. Im Bereich der 
Lastachse sowie bis 15 cm daneben betrug die Elementbreite 1,5 cm, am rechten äußeren 
Rand 10 cm. Die Höhe der Elemente betrug in den oberen 50 cm 5 cm und darunter 10 cm. 
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Abbildung 7-6 Verwendetes FE-Netz für den Untergrund (Randeinspannungen nur auszugs-
weise dargestellt) 
7.4.1.3 Tragschichten ohne Bindemittel 
Die in den Triaxialversuchen getesteten Gesteinskorngemische (Abschnitt 5.2) entsprechen 
alle den Anforderungen an Tragschichten ohne Bindemittel entsprechend den ZTV T-StB 
95/98 [73] bzw. TL-Min 2000 [103] und sind somit hinsichtlich Korngrößenverteilung und 
Feinkornanteil auch für Frostschutzschichten geeignet. Für die Berechnungen wurden die 
ToB sowohl linear-elastisch (E,µ = const.) als auch nichtlinear-elastisch (Dresdner Modell, 
anisotropes BOYCE-Modell) berücksichtigt. Die Netzgenerierung der ToB für die FE-
Rechnungen ist in den folgenden Abbildungen graphisch dargestellt. Die horizontale Teilung 
entspricht der des Untergrundes (Abschnitt 7.4.1.2). Vertikal wurden die Frostschutz-
schichten in i.d.R. 5 cm hohe Elemente mit Schichtdicken entsprechend der jeweils 
betrachteten Bauklasse bzw. Bauweise nach den RStO 01 unterteilt. Zur Anpassung an die 
exakten Schichtdicken war teilweise die Verwendung auch kleinerer Elementhöhen als 5 cm 
erforderlich. 
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Abbildung 7-7 Verwendetes FE-Netz für die Frostschutzschichten (Randeinspannungen nur 
auszugsweise dargestellt) 
Die Kies- und Schottertragschichten in den Zeilen 3 und 4 der RStO 01, Tafel 1 haben feste 
Dicken von 15 cm (Schotter) bzw. 20 cm (Kies). Diese Schichten wurden über 2,5 cm hohe 
Elemente in den FE-Rechnungen berücksichtigt. Die horizontale Teilung – entsprechend der 
Frostschutzschicht - wurde beibehalten. Die Abbildung 7-8 zeigt ein Beispiel für eine 
generierte Kiestragschicht. 
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Abbildung 7-8 Verwendetes FE-Netz für die Kies- und Schottertragschichten 
(Randeinspannungen nur auszugsweise dargestellt) 
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Voraussetzung für die Wahl der Stoffparameter zur Beschreibung des nichtlinear-elastischen 
Spannungs-Verformungsverhaltens der ToB war die Einhaltung der gemäß den ZTV T-
StB 95/98 geforderten Verformungsmoduln an der Schichtoberseite. Es sollten Parameter-
sätze verwendet werden, mit welchen in Abhängigkeit von der jeweiligen Schichtdicke die 
Verformungsmoduln von 150 bzw. 120 N/mm2 auf den Kies- bzw. Schottertragschichten und 
120 bzw. 100 N/mm2 auf den Frostschutzschichten erreicht werden können. Hierzu erfolgte 
zunächst die Ermittlung der maßgebenden Frostschutzschichtdicken. Der Untergrund wurde 
gemäß Kapitel 7.4.1.2 modelliert, der FSS ist nichtlinear-elastisches Verhalten durch An-
wendung des Dresdner-Modells und des anisotropen BOYCE-Modells zugeordnet worden. 
Für diese Zweischichtsysteme Frostschutzschicht – Untergrund erfolgte die Berechnung der 
Oberflächeneinsenkungen in der Lastachse (für starre Lasteintragung) in Abhängigkeit von 
der eingetragenen Belastung mit dem Programm FENLAP. Die Belastung wurde 
entsprechend DIN 18 134 [3] (Plattendruckversuch) zu 30 bzw. 70% der im Versuch maximal 
einzutragenden Druckspannung pmax festgelegt (i.d.R. pmax = 0,5 N/mm² [3]). Aus den 
berechneten Oberflächeneinsenkungen bei diesen Belastungsstufen kann rechnerisch ein 
Verformungsmodul EV nach Gleichung 7-1 bestimmt werden: 
∆s
∆σa1,5EV ⋅⋅=  (Gl. 7-1) 
mit: 
EV [N/mm2] Verformungsmodul 
a [mm] Lastplattenradius (150 mm) 
∆σ [N/mm2] = 0,7 pmax - 0,3 pmax (0,35 - 0,15 = 0,2 N/mm2) 
∆s [mm] Differenz der Oberflächeneinsenkung zwischen Erst- und 
Zweitbelastung 
Sämtliche Triaxialversuche wurden an regelkonformen Gesteinskorngemischen 
durchgeführt. Es konnte daher vermutet werden, dass die berechneten Verformungsmoduln 
bei Anwendung der aus diesen Versuchsergebnissen berechneten Stoffmodellparametern im 
Bereich der nach den ZTV T-StB 95/98 geforderten Werte liegen. Im relevanten Bereich der 
Dicken der Frostschutzschichten zwischen 35 und 55 cm (Schichtdickenänderungen jeweils 
5 cm) wurden die Verformungsmoduln bestimmt und Zwischenwerte interpoliert. 
Tabelle 7-3 zeigt exemplarisch für drei ausgewählte Schichtdicken die ermittelten 
Verformungsmoduln bei Anwendung des Dresdner Modells. Für die Berechnungen wurden 
die Modellparameter, ermittelt aus allen durchgeführten Versuchsreihen, verwendet. Der 
linke der drei Ergebnisblöcke der Tabelle beinhaltet die berechneten Verformungsmoduln auf 
der Frostschutzschicht. Nach den ZTV T-StB 95/98 werden hier Werte von 120 N/mm2 für 
die Bauklassen SV bis IV bzw. 100 N/mm2 für die Bauklassen V und VI gefordert. Die 
Tabelle lässt erkennen, dass fast alle getesteten Gesteinskorngemische, verwendet in der 
Frostschutzschicht, rechnerisch diese Anforderungen bezüglich der Tragfähigkeit erfüllen. 
Lediglich einige Kiessandproben erreichen nicht den für höhere Bauklassen geforderten 
Wert von 120 N/mm2. Dies erscheint plausibel, da Rundkorngemische niedrigere 
Steifigkeiten aufweisen können, als Brechkorngemische. Auffällig sind auch die berechneten 
hohen Verformungsmoduln bei Anwendung der für Recyclinggemische bestimmten 
Modellparameter. Das untersuchte RC-Material scheint hinsichtlich Sieblinie, Kornform und 
Oberflächenrauheit sehr gute Eigenschaften aufzuweisen. Interessant ist die Tatsache, dass 
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sowohl der im Rahmen dieser Arbeit getestete RC-Beton (Proben RCB1 – RCB3) als auch 
das von GLEITZ untersuchte RC-Material (RCB-045-1 bis 4) diese hohen Werte liefern. 
Rückgerechnete Verformungsmoduln EV auf 
FSS ToB 
Bauklassen V und VI Bauklassen SV bis IV
EV2 gef. = 100 bzw. 120 N/mm2 EV2 gef. = 120 N/mm2 
(EV2 FSS = 100 N/mm2) 
EV2 gef. = 150 N/mm2 
(EV2 FSS = 120 N/mm2) 
Dicke der FSS 
Proben- 
bezeichnung 
30 cm 35 cm 45 cm 30 cm 35 cm 45 cm 30 cm 35 cm 45 cm
KIS-011-1 103 106 117 119 120 120 133 134 144 
KIS-011-2 106 111 122 122 124 127 140 142 149 
KIS-032-3 111 114 121 124 126 122 137 137 143 
KIS-032-4 110 118 127 122 125 129 135 141 146 
KIS1-M-2,1 101 103 111 115 119 122 131 133 139 
KIS2-M-2,6 101 104 111 121 121 125 133 134 142 
KIS3-M-2,9 120 127 144 127 129 143 149 154 160 
KIS4-M-3,1 99 104 109 109 111 127 125 131 138 
KIS1-U-1,4 121 129 136 127 129 143 139 143 148 
KIS2-U-2,0 132 142 158 134 136 151 148 155 159 
KIS3-U-2,0 127 132 147 134 135 140 150 150 155 
KIS4-U-3,0 125 139 153 129 130 142 156 157 165 
MIB-032-1 114 124 137 119 123 126 139 142 144 
MIB-032-2 108 115 140 121 125 126 139 142 145 
MIB-032-3 102 110 119 113 117 119 131 135 138 
MIB-032-4 105 113 128 114 122 123 135 137 140 
GRA2-M-2,0 122 127 143 106 119 131 136 139 142 
GRA4-M-3,1 102 104 114 110 116 122 128 131 136 
GRA5-M-3,2 109 125 141 110 112 122 137 141 143 
DIA2-M-2,1 136 147 165 129 135 143 145 152 159 
DIA1-U-0,6 139 145 163 129 134 143 145 152 155 
DIA2-U-0,8 140 156 175 133 136 148 148 155 157 
DIA3-U-1,5 126 133 144 - 122 - 140 146 147 
DIA4-U-1,7 136 144 157 129 132 144 143 150 156 
RCB-045-1 132 141 158 131 132 134 148 152 157 
RCB-045-2 133 148 164 129 134 138 140 150 150 
RCB-045-3 111 134 157 120 123 130 147 147 151 
RCB-045-4 112 136 159 116 125 131 146 148 153 
RCB1-M-2,0 117 124 139 121 124 132 139 140 147 
RCB2-M-3,1 121 128 144 121 126 132 142 143 149 
RCB3-M-3,7 123 130 145 124 128 133 143 144 151 
Tabelle 7-3 Rückgerechnete Verformungsmoduln in Abhängigkeit von der Dicke der 
Frostschutzschicht (Dresdner Modell) 
Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung wurden die Zweischichtensysteme mit den 
entsprechenden Modellparametern für die Frostschutzschichten herausgesucht, welche 
rechnerisch annähernd den geforderten Verformungsmodul nach den ZTV T-StB 95/98 
erbracht haben. Diese Zweischichtensysteme sind mit den Kies- bzw. Schottertragschichten 
zu Dreischichtensystemen ergänzt worden. Damit konnten mit den Modellparametern für die 
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Kies- und Schottertragschichten die Verformungsmoduln auf diesen Tragschichten in 
gleicher Weise, wie zuvor beschrieben, ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser 
Berechnungen sind den beiden rechten Blöcken in Tabelle 7-3 zu entnehmen. Für die 
Ermittlung der im mittleren Block fehlenden Verformungsmoduln für den Diabas DIA3-U-1.5 
wurden zwar Berechnungen durchgeführt, jedoch keine Konvergenz erreicht. 
Tabelle 7-4 beinhaltet die entsprechend ermittelten Verformungsmoduln für die FSS und ToB 
bei Anwendung des anisotropen BOYCE-Modells. 
Rückgerechnete Verformungsmoduln EV auf 
FSS ToB 
Bauklassen V und VI Bauklassen SV bis IV
EV2 gef. = 100 bzw. 120 N/mm2 EV2 gef. = 120 N/mm2 
(EV2 FSS = 100 N/mm2) 
EV2 gef. = 150 N/mm2 
(EV2 FSS = 120 N/mm2) 
Dicke der FSS 
Proben- 
bezeichnung 
30 cm 35 cm 45 cm 30 cm 35 cm 45 cm 30 cm 35 cm 45 cm
KIS-011-1 91 85 73 209 207 202 166 -556 24 
KIS-011-2 88 93 110 98 159 162 211 586 92 
KIS-032-3 106 112 130 107 110 111 165 171 142 
KIS-032-4 105 95 118 103 101 104 129 127 147 
KIS1-M-2,1 - - - - - - - - - 
KIS2-M-2,6 90 106 106 738 474 402 789 42  
KIS3-M-2,9 148 150 173 141 132 132 165 172 172 
KIS4-M-3,1 144 151 152 141 141 143 161 166 260 
KIS1-U-1,4 - - - - - - - - - 
KIS2-U-2,0 - - - - - - - - - 
KIS3-U-2,0 - - - - - - - - - 
KIS4-U-3,0 - - - - - - - - - 
MIB-032-1 94 95 95 97 239 277 384 432 -189 
MIB-032-2 100 97 101 101 103 104 210 223 223 
MIB-032-3 59 50 41 18 18 18 19 19 - 
MIB-032-4 86 83 87 1250 625 804 -529 -446 - 
GRA2-M-2,0 - - - - - - - - - 
GRA4-M-3,1 93 88 91 -549 -489 11250 38 38 - 
GRA5-M-3,2 107 104 107 105 106 107 201 211 -76 
DIA2-M-2,1 - - - - - - - - - 
DIA1-U-0,6 - - - - - - - - - 
DIA2-U-0,8 - - - - - - - - - 
DIA3-U-1,5 - - - - - - - - - 
DIA4-U-1,7 - - - - - - - - - 
RCB-045-1 - - - - - - - - - 
RCB-045-2 - - - - - - - - - 
RCB-045-3 - - - - - - - - - 
RCB-045-4 - - - - - - - - - 
RCB1-M-2,0 - - - - - - - - - 
RCB2-M-3,1 - - - - - - - - - 
RCB3-M-3,7 125 127 170 108 110 115 144 153 156 
Tabelle 7-4 Rückgerechnete Verformungsmoduln in Abhängigkeit von der Dicke der 
Frostschutzschicht (anisotropes BOYCE-Modell) 
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Es wird deutlich, dass sich bei Anwendung dieses Modells für die Berechnungen mit dem 
Programm FENLAP erhebliche Konvergenzprobleme ergaben. Nur aus einigen der auf der 
Grundlage der Triaxialversuche ermittelten Modellparameterkombinationen der untersuchten 
Gesteinskorngemische ließen sich Ergebnisse berechnen, und diese sind darüber hinaus 
nicht in jedem Falle plausibel. So ergaben sich teilweise für die geringere Belastung von 0,15 
N/mm2 höhere Einsenkungen als für die Belastung mit 0,35 N/mm2 (negative EV-Werte). 
Ohne auf einzelne Werte der Tabellen 7-3 und 7-4 einzugehen, so wird dennoch deutlich, 
dass sich auf die beschriebene Weise mit dem Dresdner Modell die nach ZTV T-StB 95/98 
geforderten Verformungsmoduln gut nachrechnen lassen. Bei Berechnungen mit dem 
anisotropen BOYCE-Modell als Ansatz für das Verformungsverhalten der ToB wurde bei 
dem überwiegenden Anteil der Parametersätze keine Konvergenz erreicht, so dass für diese 
Fälle keine Ergebnisse vorliegen. Auch aus den Parametersätzen, für die eine Konvergenz 
erreicht wurde, ließen sich für weitere Berechnungen nur einige wenige verwenden. 
Aus den Ergebnissen der Tabelle 7-3 wurden für alle weiteren Berechnungen im Rahmen 
dieser Arbeit geeignete Modellparameter, ermittelt aus den folgenden Triaxialversuchen, 
herausgesucht. Der berechnete Verformungsmodul auf der jeweiligen Schicht stimmte am 
besten mit dem geforderten EV2-Wert gemäß RStO 01 überein. 
Zeile Bauklasse SV I III V VI 
 Dicke des frost-sicheren Oberbaues    85    85    75    65    65
Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht 
Frostschutzschicht GRA4-M-3.1 GRA4-M-3.1 GRA4-M-3.1 KIS4-M-3.1 KIS4-M-3.1 
EV2 auf FSS 
120 1) 
(118,9) 2) 120   (122,1) 120   (120,5) 100   (111,1) 100   (112,7)
1 
Dicke der FSS    51    55    53    51    55
Asphalttragschicht und Schottertragschicht auf Frostschutzschicht 
Schottertragschicht DIA2-M-2.1 DIA2-M-2.1 DIA2-M-2.1 GRA4-M-3.1 GRA4-M-3.1
EV2 auf STS 150   (155,3) 150   (157,9) 150   (156,6) 120   (117,5) 120   (118,8)
Frostschutzschicht KIS-032-4 KIS-032-4 MIB-032-3 KIS4-M-3.1 KIS4-M-3.1 
EV2 auf FSS 120   (122,6) 120   (124,1) 120   (120,9) 100   (105,6) 100   (107,1)
3 
Dicke der FSS    40    44    42    38    40
Asphalttragschicht und Kiestragschicht auf Frostschutzschicht 
Kiestragschicht KIS3-M-2.9 KIS3-M-2.9 KIS3-M-2.9 KIS2-M-2.6 KIS2-M-2.6 
EV2 auf KTS 150   (153,8) 150   (156,4) 150   (155,1) 120   (120,9) 120   (121,0)
Frostschutzschicht KIS3-M-2.9 KIS-032-4 KIS3-M-2.9 KIS2-M-2.6 KIS2-M-2.6 
EV2 auf FSS 120   (120,0) 120   (122,1) 120   (121,1) 100   (102,3) 100   (103,7)
4 
Dicke der FSS    35    39    37    33    35
 1) geforderte Verformungsmoduln nach RStO 01 
 2) erreichte Verformungsmoduln durch Rückrechnung 
Tabelle 7-5 Für nachfolgende Berechnungen verwendete Modellparameter, ermittelt aus den 
dargestellten Triaxialproben 
7.4.1.4 Asphaltschichten 
Das Verhalten der Asphaltschichten ist gekennzeichnet durch die Überlagerung der 
Eigenschaften der Einzelbestandteile – Gesteinskorngemisch und Bitumen. Das Verhalten 
der Tragschichten ohne Bindemittel, welches in den vorangegangenen Abschnitten 
behandelt wurde, ist hier in gleicher Weise wirksam, da die Körner des Gemisches 
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punktförmig miteinander verklebt sind. Dieses nichtlineare Verhalten wird durch die 
Eigenschaften des Bitumens überlagert, d.h. es sind temperatur- und 
belastungszeitabhängige Verformungskennwerte zu erwarten. Stoffmodelle, welche das 
Verhalten der Asphaltschichten exakt beschreiben können, sind derzeit nicht bekannt. Es 
sind also für die durchzuführenden Beanspruchungsberechnungen bestimmte Annahmen zu 
treffen, die einerseits ausreichend genaue Ergebnisse liefern, andererseits jedoch den 
Rechenaufwand in verträglichem Rahmen halten.  
Bitumen ist im auftretenden Temperaturbereich einer Straße eine Flüssigkeit, mit einer der 
vorherrschenden Temperatur entsprechenden Viskosität. Das führt zu viskoselastischem  
und viskosplastischem Verhalten. Vereinfachend kann das Verformungsverhaltens von 
Asphalt mit einem Elastizitätsmodul E sowie einer Querdehnzahl µ beschrieben werden. 
Zumindest der E-Modul ist dann belastungszeit- und temperaturabhängig anzusetzen. In der 
Literatur wird vielfach vorgeschlagen, für die Bestimmung des E-Moduls eine Belastungszeit 
von 0,1 s (Frequenz 10 Hz) anzusetzen. Das entspricht der Überrollungsgeschwindigkeit 
eines Reifens eines LKW (kreisförmige Latschfläche mit Durchmesser d = 30 cm), welcher 
mit einer Geschwindigkeit von ca. 60 km/h fährt. Eine bei dieser Belastungszeit entstehende 
Verformung kann als elastisch angesehen werden. Der Anteil der plastischen Verformung 
bei einer derartigen Belastungsdauer ist relativ klein. 
Wesentlich ausgeprägter ist die Abhängigkeit des Materialverhaltens von Asphalt von der 
herrschenden Temperatur. Diese muss deshalb bei der Festlegung der 
Verformungskennwerte berücksichtigt werden. Dazu ist es erforderlich, Annahmen zur 
Oberflächentemperatur des Asphaltes in Straßenbefestigungen und folgend für den 
Temperaturgradienten, welcher sich über das Asphaltpaket ausbildet, zu treffen. Es wird auf 
die Ergebnisse von JANSSEN [87] zurückgegriffen, welcher den in Norddeutschland 
überwiegend auftretenden Temperaturbereich an der Asphaltoberfläche in Schrittweiten von 
5°C unterteilt. Diesen Oberflächentemperaturen werden prozentuale Häufigkeiten des 
Auftretens während eines Jahres zugeordnet (Abbildung 7-9). 
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Abbildung 7-9 Relative Häufigkeit der Temperaturzustände innerhalb eines Jahres [87] 
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Die dargestellten Temperaturen stellen jeweils den Mittelwert einer Spanne von 5° C dar. 
Das bedeutet, dass z.B. über ein Jahr verteilt zu ca. 13 % der Gesamtzeit Temperaturen von 
10 bis 15 °C herrschen. Diese Verteilung der Temperaturzustände gilt nicht für alle Teile 
Deutschlands, sondern wurde für eine Bundesstraße im Raum Nienburg (Niedersachsen) 
bestimmt. Auch können Temperaturzustände auftreten, welche unter oder über dem in 
Abbildung 7-11 dargestellten Bereich liegen. Diese treten dann jedoch so selten auf, dass sie 
für die Betrachtungen im Rahmen der vorliegenden Berechnungen nicht maßgebend 
werden. Mit dem beschriebenen Bereich zwischen –12,5°C und 47,5 °C werden fast 99% 
aller auftretenden Temperaturzustände abgedeckt. 
Da die zuvor beschriebenen Temperaturen jedoch nur Werte für die Oberfläche einer Straße 
darstellen, musste in einem nächsten Schritt der Verlauf der Temperaturen innerhalb der 
Asphaltschichten (Temperaturgradient) bestimmt werden. Hierzu wurde erneut auf die 
Ergebnisse von POHLMANN [95] bzw. HESS [96] (Abschnitt 4.2.1) zurückgegriffen. 
In Abbildung 7-10 sind die Verläufe der Temperaturen im Asphaltpaket mit zunehmender 
Tiefe für vier charakteristische Temperaturfälle dargestellt. Die Kurven charakterisieren nach 
[97] in etwa die Temperaturverhältnisse für den Sommer-Tag (47,5°C), die Sommer-Nacht 
(22,5°C), den Winter-Tag (-2,5°C) und die Winter-Nacht (-12,5°C). Die Verläufe für die 
dazwischen liegenden Temperaturbereiche sind Abbildung 4-3 zu entnehmen. 
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Abbildung 7-10 Verlauf der Temperatur in den Asphaltschichten in Abhängigkeit von der 
wirksamen Oberflächentemperatur [96] 
Mit Hilfe dieser Temperaturfunktionen können die E-Moduln der Asphaltschichten bestimmt 
werden. Dabei sollten jedoch nicht - wie in früheren Forschungsarbeiten oft gebräuchlich - 
alle Asphaltschichten zu einem Modellasphalt zusammengefasst werden. Stattdessen sollten 
die Materialeigenschaften der Deck-, Binder- und Tragschichten getrennt voneinander in den 
FE-Rechnungen Berücksichtigung finden. 
FRANCKEN und VERSTRAETEN [98], [99] haben auf der Grundlage von Ergebnissen 
dynamischer Biegeversuche an Probekörpern aus verschiedenen Gemischen mit 
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unterschiedlichen Bitumensorten und Bitumengehalten ein Rechenverfahren zur 
Abschätzung  des absoluten E-Moduls IEI von Asphalten entwickelt. Das Verfahren erlaubt 
die Berücksichtigung von Mischgutdaten bei der Ermittlung der Steifigkeitskennwerte: 
∞⋅= ERE  1R0 ≤<  (Gl. 7-2) 
Dabei ist die Größe R eine Funktion der Nadelpenetration PEN, des Erweichungspunktes 
Ring und Kugel TRuK, der Temperatur T sowie der Belastungsfrequenz f. E ∞  ist der 
sogenannte Glasmodul, der bei sehr hohen Frequenzen und/oder tiefen Temperaturen 
erreicht wird. Er ist eine Funktion allein der volumetrischen Zusammensetzung des 
Mischgutes und lässt sich wie folgt berechnen: 
aV0,05840,554 eU101,436E ⋅−∞ ⋅⋅⋅=  [N/mm2] (Gl. 7-3) 
mit: 
b
g
V
V
U =  [ - ] (Gl. 7-4) 
 
Hohlraum-Volumen 100
ρ
ρ1V
bitR,
A
a ⋅


 −=  [Vol.-%] (Gl. 7-5) 
Bitumen-Volumen B
ρ
ρV
B
A
b ⋅=  [Vol.-%] (Gl. 7-6) 
Mineralvolumen ( )bag VV100V +−=  [Vol.-%] (Gl. 7-7) 
mit: 
ρa [g/cm3] Raumdichte des Asphalt-Mischgutes 
ρR,bit [g/cm3] Rohdichte des Mischgutes 
ρB [g/cm3] Bindemittel-Dichte 
B [M.-%] Bindemittelgehalt 
Die Bestimmung von Bindemittel- und Mischgutparametern mit dem Verfahren nach 
FRANCKEN und VERSTRAETEN ist mit einigen Unsicherheiten behaftet. Die Genauigkeit 
der rechnerisch ermittelten Einzelwerte für IEI wird aus diesem Grund auf ± 20 % geschätzt. 
Das beschriebene Verfahren kann jedoch als statistisch abgesichert angesehen werden. 
Anhand der genannten Zusammenhänge ließen sich nun die E-Moduln für die zu 
betrachtenden Asphaltschichten berechnen. Zu diesem Zweck wurde eine Vielzahl von 
Eignungsprüfungen, welche am Straßenbaulabor der TU Dresden durchgeführt wurden, 
ausgewertet und in Anlehnung an die ZTV Asphalt-StB 01 [100] und ZTV T-StB 95/98 [73] 
für verschiedene Bauklassen der RStO 01 charakteristische Mischgutsorten und –arten für 
Deck-, Binder- und Tragschicht festgelegt. Die folgende Tabelle zeigt die festgelegten 
Gemische einschließlich der zur Bestimmung der E-Moduln benötigten Kennwerte, wobei 
sich die Dichten auf eine Grauwacke als Mineralstoff beziehen. 
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Bauklasse 
Schicht/Parameter Einheit 
SV I III V VI 
Deckschicht SMA 011/S SMA 011/S AB 0/11 AB 0/8 TDS 016 
Bitumen [ - ] PmB 45 50/70 70/100 70/100 70/100 
Penetration [1/10 mm] 35 50 70 70 70 
Erw.-punkt RuK [°C] 65 56 49 49 49 
Raumdichte [g/cm3] 2,33 2,35 2,35 2,4 2,36 
Rohdichte [g/cm3] 2,43 2,43 2,41 2,45 2,41 
Dichte Bitumen [g/cm3] 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 
Bitumengehalt [M.-%] 6,8 6,8 6,6 6,7 5,5 
Binderschicht 0/16 S 0/16 S 0/16 
Bitumen [ - ] PmB 45 PmB 45 50/70 
Penetration [1/10 mm] 35 35 50 
Erw.-punkt RuK [°C] 65 65 56 
Raumdichte [g/cm3] 2,35 2,35 2,38 
Rohdichte [g/cm3] 2,51 2,51 2,5 
Dichte Bitumen [g/cm3] 1,02 1,02 1,02 
Bitumengehalt [M.-%] 4,5 4,5 4,7 
  
Tragschicht 0/22 CS 0/22 CS 0/22 CS 0/22 CS 
Bitumen [ - ] 50/70 50/70 50/70 50/70 
Penetration [1/10 mm] 50 50 50 50 
Erw.-punkt RuK [°C] 56 56 56 56 
Raumdichte [g/cm3] 2,38 2,38 2,38 2,38 
Rohdichte [g/cm3] 2,55 2,55 2,55 2,55 
Dichte Bitumen [g/cm3] 1,02 1,02 1,02 1,02 
Bitumengehalt [M.-%] 4,2 4,2 4,2 4,2 
 
Tabelle 7-6 Mischgutkennwerte für die untersuchten Asphaltschichten 
Für die durchzuführenden FE-Berechnungen sollten die Asphaltschichten in 2 cm dicke 
„Subschichten“, d.h. 2 cm hohe Elemente unterteilt werden. Mit dem beschriebenen 
Verfahren nach FRANCKEN und VERSTRAETEN mussten dementsprechend die E-Moduln 
für diese Schichten in verschiedenen Tiefen in Abhängigkeit von der Temperatur ermittelt 
werden. Dabei wurde jeweils die wirksame Temperatur in der Mitte der „Subschichten“ als 
maßgebend für die Festlegung des Schichtmoduls angenommen. Als Belastungsfrequenz 
wurde für alle Berechnungen der Wert f = 10 Hz festgelegt. 
Auf diese Weise wurden für die 13 verschiedene Temperaturbereiche (Abbildung 7-9) die E-
Moduln für alle Deck-, Binder- und Tragschichten aller Bauklassen für die Bauweisen der 
Zeilen 1,3 und 4 der RStO 01 bestimmt. Dabei ergaben sich für die E-Moduln an der 
Oberfläche Werte zwischen ca. 500 und 29.000 N/mm2 für die höchste bzw. niedrigste 
Temperatur. Obwohl diese Werte Extremwerte sind, wurden sie für die Berechnungen 
verwendet, um den Einfluss der überbauenden Schichten auf das Verformungsverhalten der 
darunter liegenden ToB im gesamten Temperaturspektrum untersuchen zu können. Die 
ermittelten E-Moduln sind dem Anlagenteil 2 dieser Arbeit zu entnehmen. 
Die Vernetzung der Asphaltschichten erfolgte in vertikaler Richtung über die beschriebene 
Unterteilung in 2 cm Schichten. Die horizontale Vermaschung des Netzes erfolgte analog zu 
den zuvor beschriebenen ungebundenen Schichten. Abbildung 7-11 zeigt schematisch die 
Vernetzung der Asphaltschichten sowie die Einleitung der schlaffen Flächenlast von 0,81 
N/mm2. 
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Abbildung 7-11 Verwendetes FE-Netz für die Asphaltschichten (Randeinspannungen nur 
auszugsweise dargestellt) 
Die Querdehnzahlen wurden für alle Asphaltschichten auf µ = 0,35 festgelegt. Im Rahmen 
der hier vorgestellten Untersuchungen wurde zwischen allen Schichten vollständiger 
Schichtenverbund angenommen. 
7.5 Berechnungsvarianten 
Welche Bauweisen berechnet wurden, ist den jeweiligen Unterabschnitten zu entnehmen. 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte am Vergleich der maßgebenden 
Beanspruchungswerte der einzelnen Befestigungsschichten in der Lastachse. Für die ToB 
sind dies die Vertikalspannungen an der Schichtoberseite, für die Asphaltschichten wurden 
die Biegespannungen betrachtet. Außerdem erfolgte eine Bewertung der 
Oberflächeneinsenkungen. 
7.5.1 Vergleich der Berechnungen mit verschiedenen Stoffmodellen 
7.5.1.1 Einführung 
Trotz der schon dargestellten Probleme bei Anwendung des anisotropen BOYCE-Modells 
wurde ein Vergleich der mit dem Dresdner Modell und dem anisotropen BOYCE-Modell 
berechneten Beanspruchungen durchgeführt. Untersucht wurde die Bauweise der Bauklasse 
SV, Zeile 1 der Tafel 1 nach den RStO 01 mit einer Dicke der Frostschutzschicht von 51 cm. 
Als Gesteinskorngemisch für die Frostschutzschicht wurden für beide Modelle die 
Stoffparameter, ermittelt aus dem Versuch an der Granodiorit Probe GRA4-M-3.1, angesetzt. 
Berechnet wurden die Beanspruchungen für die vier Temperaturfälle Sommer-Tag, Sommer-
Nacht, Winter-Tag und Winter-Nacht. Bei den Vorzeichen der Ergebnisse wurden die 
allgemein üblichen Definitionen – Druckspannungen negativ und Zugspannungen positiv – 
übernommen. 
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7.5.1.2 Ergebnisse 
In Tabelle 7-7 sind die mit beiden Stoffgesetzen berechneten Beanspruchungsgrößen in der 
Lastachse zusammengefasst. Es ist festzustellen, dass die Größe der 
Oberflächenverformungen woben bei Anwendung beider Stoffmodelle zwischen Winter-Nacht 
und Sommer-Tag um den Faktor 10 ansteigt. Während bei –12,5°C die Einsenkungen 
lediglich ca. 0,04 mm betragen, steigen sie an heißen Sommertagen auf 0,34 bzw. 0,44 mm 
an. Beide Modelle berechnen zumindest bei niedrigen Temperaturen Einsenkungen in der 
gleichen Größenordnung. Dies lässt sich mit der großen Dicke der Asphaltschichten von 
insgesamt 34 cm und der sehr hohen Steifigkeit des Asphaltpaketes bei niedrigen 
Temperaturen erklären. Der Einfluss der Frostschutzschicht auf die Gesamtverformung der 
Befestigung ist hier relativ klein. Mit steigenden Temperaturen, d. h. sinkenden 
Asphaltsteifigkeiten, weichen die Ergebnisse, berechnet mit den unterschiedlichen 
Stoffmodellen, immer mehr voneinander ab. Das Verformungsverhalten der 
Frostschutzschicht gewinnt Einfluss auf die Gesamtverformung der Befestigung. 
Dresdner Modell 
Bauklasse SV 
Asphaltschichten ToB 
Zeile Temp. woben σrad,oben σrad,unten σz,ToB σz,FSS 
[ - ] [°C] [mm] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 
-12,5 0,037 -1,010 0,600 -0,004 
-2,5 0,044 -0,990 0,603 -0,005 
22,5 0,107 -0,909 0,611 -0,012 
1 
47,5 0,336 -0,696 0,630 
 
-0,040 
 
Anisotropes BOYCE-Modell 
Bauklasse SV 
Asphaltschichten ToB 
Zeile Temp. woben σrad,oben σrad,unten σz,ToB σz,FSS 
[ - ] [°C] [mm] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 
-12,5 0,039 -1,060 0,621 -0,002 
-2,5 0,046 -1,040 0,635 -0,002 
22,5 0,120 -0,979 0,655 -0,005 
1 
47,5 0,439 -0,757 0,758 
 
-0,021 
Tabelle 7-7 Berechnete Beanspruchungsgrößen bei Anwendung des Dresdner Modells bzw. des 
anisotropen BOYCE-Modells (RStO, Tafel 1, BK SV, Zeile 1) 
Bei Betrachtung der horizontalen Biegebeanspruchungen der Asphaltschicht zeigt sich ein 
ähnliches Bild. Im Bereich der hohen Asphaltsteifigkeiten (Winter) stimmen die Ergebnisse, 
berechnet mit beiden Modellen, überein. Im Sommer treten wiederum Differenzen auf. 
Noch größer werden die Unterschiede bei Betrachtung der Beanspruchung der 
Frostschutzschicht. Über den gesamten Temperaturbereich ergeben sich bei den Berech-
nungen mit dem anisotropen BOYCE-Modell Vertikalspannungen, die halb so groß sind wie 
die mit dem Dresdner Modell ermittelten Werte. Dies bedeutet, dass im Falle einer Be-
messung mit dem Dresdner Modell größere Sicherheiten berechnet werden. Abbildung 7-12 
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zeigt den Verlauf der vertikalen Spannungen auf der Frostschutzschicht in Abhängigkeit von 
der an der Oberfläche wirkenden Temperatur. 
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Abbildung 7-12 Vertikalspannungen auf der FSS in Abhängigkeit von der Asphalt-
Oberflächentemperatur (RStO, Tafel 1, BK SV, Zeile 1) 
Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Absolutwerte der Ergebnisse der Berechnungen 
mit den beiden Stoffmodellen aus Tabelle 7-7 prozentual gegenübergestellt (Tabelle 7-8). 
Die Beanspruchungswerte, berechnet mit dem Dresdner Modell, wurden dabei zu 100 % 
gesetzt. Während bei den gebundenen Schichten die Ergebnisse dichter beieinander liegen, 
weichen sie bei den Frostschutzschichten doch erheblich voneinander ab. 
Prozentualer Vergleich 
Dresdner Modell - Anisotropes BOYCE-Modell Bauklasse SV 
Asphaltschichten ungeb. Schichten 
Zeile Temp. woben σrad,oben σrad,unten σz,ToB σz,FSS 
[ - ] [°C] [%] [%] [%] [%] [%] 
-12,5 104 105 104 39 
-2,5 105 105 104 39 
22,5 112 108 109 41 
1 
47,5 131 114 121 
 
52 
Tabelle 7-8 Prozentualer Vergleich der berechneten Beanspruchungsgrößen bei Anwendung des 
Dresdner Modells bzw. des anisotropen BOYCE-Modells zur Beschreibung des 
Verformungsverhaltens der FSS (RStO 01, Tafel 1, BK SV, Zeile 1) 
Für die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Schichten – die ToB – zeigen die Ergebnisse 
der Berechnung mit den beiden Stoffmodellen erhebliche Unterschiede, die wahrscheinlich 
auf die bereits angesprochenen Unsicherheiten bei der Ermittlung der Modellparameter für 
das BOYCE-Modells zurückzuführen sind. Es wird hier daran erinnert, dass die 
Berechnungen mit dem anisotropen BOYCE-Modell mit einem der wenigen Parametersätze 
durchgeführt wurden, für den das Zweischichtensystem zur Berechnung des 
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Verformungsmoduls auf der Frostschutzschicht überhaupt konvergierte (Tabelle 7-4). 
Weitere vergleichende Untersuchungen zur Anwendung der Modelle für anderen 
Tragschichtmaterialien konnten nicht durchgeführt werden, da hierfür die Berechnungen mit 
dem BOYCE-Modell keine Ergebnisse brachten (Konvergenzprobleme). Im Folgenden wird 
deshalb nur noch das Dresdner Modell angewendet. 
7.5.2 Vergleich zwischen linear-elastischem und nichtlinear-elastischem Verhalten 
der ToB 
7.5.2.1 Einführung 
Analog zu den im vorangegangenen Abschnitt durchgeführten Berechnungen konnte ein 
Vergleich zwischen Ergebnissen durchgeführt werden, bei denen die ungebundenen 
Schichten einerseits nichtlinear-elastisch mit dem Dresdner Stoffmodell berücksichtigt 
werden und andererseits linear-elastisch mit konstanten Verformungskennwerten. Dazu 
wurden die Bauweisen nach den RStO 01, Tafel 1, Zeile 1, Bauklassen SV, I, III, V, VI) 
ausgewählt. 
Für die Berechnungen mit den linear-elastischen Verformungskennwerten für die 
Frostschutzschicht wurde der Schichtmodul iterativ unter der Vorgabe ermittelt, die gleiche 
Einsenkung an der Oberfläche der FSS zu erhalten wie bei der Berechnung mit nichtlinear-
elastischen Verformungskennwerten. Um Aussagen treffen zu können, in wie weit sich die 
iterativ zu bestimmende Schichtsteifigkeit der Frostschutzschicht in Abhängigkeit von der 
Asphalt-Oberflächentemperatur ändert, wurden bei diesem Variantenvergleich die 
Beanspruchungen für alle 13 Temperaturintervalle gemäß Abbildung 7-9 berechnet. 
7.5.2.2 Ergebnisse 
Bei dieser Untersuchung wurden wiederum die zuvor beschriebenen Beanspruchungswerte 
in der Lastachse verglichen. In der folgenden Tabelle sind links die Ergebnisse der 
Berechnungen mit nichtlinear-elastischen Kennwerten aufgeführt und rechts die mit linear-
elastischen Kennwerten. Als Frostschutzschicht wurden wieder die Stoffmodellparameter für 
das Dresdner Modell, ermittelt an der Granodioritprobe GRA4-M-3.1, verwendet. 
Bei den linear-elastischen Berechnungen wurde für die Steifigkeit der FSS derjenige Wert 
verwendet, der sich bei den Berechnungen mit der Mehrschichtentheorie nach Abschnitt 4 
(Tabelle 4-2) bei der Rückrechnung von Plattendruckversuchen ergeben hat. Für die 
untersuchte Variante (Bauklasse SV, Zeile 1) ergab sich für die Dicke der Frostschutzschicht 
von 51 cm eine interpolierte Schichtsteifigkeit von 141 N/mm2. 
Tabelle 7-9 zeigt teilweise erhebliche Beanspruchungsunterschiede zwischen den linearen 
und nichtlinearen Berechnungen. Verdeutlicht werden diese durch Abbildung 7-13, welche 
exemplarisch die berechneten Vertikalspannungen auf der FSS gegenüberstellt. Die linearen 
Berechnungen ergeben bei hohen Temperaturen um bis zu 50% höhere Vertikalspannungen 
gegenüber den Berechnungen mit dem Dresdner Modell als Ansatz für die FSS. 
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Bauklasse SV (nichtlinear) Bauklasse SV (linear) 
Asphaltschichten ToB Asphaltschichten ToB Zeile Temp. 
woben σrad,oben σrad,unten σz,ToB σz,FSS woben σrad,oben σrad,unten σz,ToB σz,FSS EFSS 
[ - ] [°C] [mm] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [mm] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]
-12,5 0,037 -1,010 0,600 -0,004 0,036 -1,030 0,582 -0,008 
-7,5 0,040 -1,000 0,604 -0,004 0,038 -1,020 0,584 -0,008 
-2,5 0,044 -1,020 0,603 -0,005 0,042 -1,000 0,589 -0,009 
2,5 0,049 -1,000 0,623 -0,005 0,046 -0,983 0,594 -0,010 
7,5 0,057 -0,997 0,619 -0,006 0,054 -0,973 0,586 -0,012 
12,5 0,069 -0,955 0,607 -0,008 0,064 -0,961 0,573 -0,014 
17,5 0,085 -0,960 0,594 -0,010 0,079 -0,961 0,552 -0,017 
22,5 0,107 -0,941 0,611 -0,012 0,097 -0,906 0,552 -0,021 
27,5 0,136 -0,876 0,622 -0,015 0,121 -0,838 0,554 -0,026 
32,5 0,171 -0,788 0,642 -0,020 0,150 -0,751 0,561 -0,033 
37,5 0,216 -0,698 0,664 -0,025 0,186 -0,664 0,568 -0,040 
42,5 0,273 -0,646 0,668 -0,032 0,233 -0,613 0,557 -0,049 
1 
47,5 0,336 -0,696 0,630 
 
-0,040 0,285 -0,653 0,510 
 
-0,060 
141 
Tabelle 7-9 Vergleich der Beanspruchungen einer Fahrbahnbefestigung bei Berechnung der 
FSS mit linear- und nichtlinear-elastischen Verformungskennwerten für 13 
verschiedene Oberflächentemperaturen (RStO, Tafel 1, BK SV, Zeile 1) 
-0,08
-0,06
-0,04
-0,02
0,00
-12,5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5
Asphalt-Oberflächentemperatur [°C]
Ve
rti
ka
ls
pa
nn
un
g 
au
f d
er
 F
SS
 [N
/m
m
2 ]
linear-elastisch
Dresdner Modell
 
Abbildung 7-13 Vertikalspannungen auf der FSS für 13 verschiedene Oberflächentemperaturen 
berechnet mit linear- und nichtlinear-elastischen Kennwerten für die Frostschutz-
schicht (RStO, Tafel 1, BK SV, Zeile 1) 
Auch die Biegebeanspruchungen der Asphaltschichten und die Oberflächeneinsenkungen 
weichen bei beiden Berechnungsvarianten teilweise stark voneinander ab. In Tabelle 7-10 
werden die Ergebnisse der Berechnungen prozentual miteinander verglichen. Die 
Beanspruchungswerte, berechnet mit dem linearen Ansatz, entsprechen in diesem Fall 
100 %. 
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prozentualer Vergleich 
Dresdner Modell (nichtlinear) – linearer Ansatz ( = 100 %) Bauklasse SV 
Asphaltschichten ToB 
Zeile Temp. woben σrad,oben σrad,unten σz,ToB σz,FSS 
[ - ] [°C] [%] [%] [%] [%] [%] 
-12,5 104 101 104 53 
-7,5 105 102 104 54 
-2,5 105 102 104 54 
2,5 105 102 105 54 
7,5 106 102 106 54 
12,5 107 103 107 55 
17,5 109 103 108 56 
22,5 111 104 110 57 
27,5 113 105 112 58 
32,5 114 105 114 60 
37,5 116 105 117 62 
42,5 117 105 120 65 
1 
47,5 118 107 124 
 
67 
Tabelle 7-10 Prozentualer Vergleich der Beanspruchungen bei Berechnung mit linear- und 
nichtlinear-elastischen Verformungskennwerten für die FSS bei verschiedenen 
Oberflächentemperaturen (RStO, Tafel 1, BK SV, Zeile 1) 
Während sich bei den Asphaltschichten die Differenzen der berechneten Biegespannungen 
je nach Temperatur im Bereich von bis zu 24 % bewegen, sind die Unterschiede bei den 
berechneten Vertikalspannungen auf der Frostschutzschicht erheblich größer. Die 
Berechnung mit linear-elastischen Annahmen liefert Spannungen, die bei niedrigen 
Temperaturen fast doppelt so groß sind wie die Ergebnisse der Berechnungen mit 
nichtlinear-elastischen Kennwerten. 
Zur Überprüfung, ob ähnliche Tendenzen auch bei Befestigungen mit dünneren 
Asphaltschichten feststellbar sind, wurden Berechnungen in gleicher Art und Weise für vier 
weitere Bauklassen der Tafel 1, Zeile 1, RStO 01 durchgeführt. Dabei erfolgte jedoch eine 
Beschränkung auf die extremen Temperaturverhältnisse Winter-Nacht (-12,5°C 
Oberflächentemperatur) und Sommertag (47,5°C Oberflächentemperatur). 
Das Verformungsverhalten der Frostschutzschicht für die Bauklassen V und VI wurde durch 
die Modellparameter, ermittelt an der Triaxialprobe KIS4-M-3.1, angenähert. Hier wird nur ein 
Verformungsmodul von 100 N/mm2 auf der Frostschutzschicht gefordert, welcher mit diesen 
Parametern sehr genau erreicht werden konnte. In der rechten Spalte der Tabelle 7-11 ist 
vermerkt, welcher E-Modul für die Berechnungen mit linear-elastischen Verformungs-
kennwerten Verwendung fand. Auch hier wurden die Schichtmoduln für die 
Frostschutzschicht den Nachrechnungen der Verformungsmoduln Ev2 aus Abschnitt 4 
entnommen. Verdeutlicht werden die Ergebnisse durch den in Tabelle 7-12 dargestellten 
Vergleich der Ergebnisse aus den Berechnungen mit linear- und nichtlinear-elastischen 
Kennwerten sowie die graphischen Darstellungen in den folgenden Abbildungen. 
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Asphaltschichten ToB 
Zeile Temp. Berechnung 
woben σrad,oben σrad,unten σz,ToB σz,FSS EFSS 
[ - ] [°C] [ - ] [mm] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 
Bauklasse SV 
linear 0,036 -1,030 0,582 -0,008 141 
-12,5 
nicht-linear 0,037 -1,010 0,600 
 
-0,004 f(σ) 
linear 0,285 -0,653 0,510 -0,060 141 
1 
47,5 
nicht-linear 0,336 -0,696 0,630 
 
-0,040 f(σ) 
Bauklasse I 
linear 0,046 -1,160 0,756 -0,010 137 
-12,5 
nicht-linear 0,048 -1,150 0,783 
 
-0,005 f(σ) 
linear 0,343 -0,616 0,600 -0,077 137 
1 
47,5 
nicht-linear 0,413 -0,630 0,738 
 
-0,054 f(σ) 
Bauklasse III 
linear 0,086 -1,690 1,370 -0,020 132 
-12,5 
nicht-linear 0,096 -1,740 1,460 
 
-0,011 f(σ) 
linear 0,523 -0,673 0,801 -0,156 132 
1 
47,5 
nicht-linear 0,674 -0,726 1,060 
 
-0,121 f(σ) 
Bauklasse V 
linear 0,204 -3,150 2,940 -0,044 111 
-12,5 
nicht-linear 0,232 -3,320 3,110 
 
-0,037 f(σ) 
linear 0,867 -0,988 1,070 -0,282 111 
1 
47,5 
nicht-linear 1,001 -1,040 1,160 
 
-0,299 f(σ) 
Bauklasse VI 
linear 0,317 -5,380 4,970 -0,070 104 
-12,5 
nicht-linear 0,362 -5,540 5,170 
 
-0,066 f(σ) 
linear 1,001 -1,820 1,590 -0,351 104 
1 
47,5 
nicht-linear 1,256 -1,310 0,977 
 
-0,508 f(σ) 
Tabelle 7-11 Vergleich der Beanspruchungen bei Berechnung der FSS mit linear- und nichtlinear-
elastischen Verformungskennwerten (RStO, Zeile 1, BK SV, I, III, V und VI) 
Die Berechnungen für die Oberbauten gemäß den Bauklassen I, III, V und VI bestätigen die 
zuvor vorgestellten Ergebnisse der Berechnungen für die Bauklasse SV. In Tabelle 7-12 sind 
die prozentualen Vergleichswerte dargestellt. Die Beanspruchungswerte, berechnet mit dem 
linearen Ansatz für die Frostschutzschicht, entsprechen 100 %. 
Es wird deutlich, dass die Vertikalspannungen auf der Frostschutzschicht für alle 
untersuchten Bauweisen bei Anwendung des Dresdner Modells kleiner berechnet werden. 
Daraus resultierend ergeben sich hier fast durchweg höhere Biegespannungen im Asphalt 
als bei Annahme linear-elastischer Kennwerte für die ToB. Die Ausnahme stellen die 
Bauweisen der Bauklasse VI dar. Hier ergeben sich im Sommer bei hohen Temperaturen auf 
der Frostschutzschicht höhere Vertikalspannungen mit dem nichtlinearen Ansatz, was 
gleichzeitig die Biegespannungen im Asphalt reduziert. 
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prozentualer Vergleich 
Dresdner Modell (nichtlinear) – linearer Ansatz 
Asphaltschichten ToB 
Temp. Bauklasse 
woben σrad,oben σrad,unten σz,FSS 
[°C] [ - ] [%] [%] [%] [%] 
SV 104 101 104 53 
I 105 102 104 54 
III 112 103 107 57 
V 114 105 106 84 
-12,5 
VI 114 103 104 94 
SV 118 107 124 67 
I 120 102 123 71 
III 129 108 132 78 
V 115 105 108 106 
47,5 
VI 125 72 61 145 
Tabelle 7-12 Prozentualer Vergleich der Beanspruchungen bei Berechnung mit linear- und 
nichtlinear-elastischen Verformungskennwerten (RStO, Tafel 1, Zeile 1, BK SV, I, III, 
V und VI) 
In Abbildung 7-14 sind für den für Spurrinnen maßgebenden Sommerfall die 
Oberflächeneinsenkungen in Abhängigkeit von der Bauklasse dargestellt. Bei beiden 
Berechnungsansätzen steigen die Verformungen bei Oberbauten der Bauklasse VI 
gegenüber der Bauklasse SV um den Faktor 3,5 an. Die Differenz der Ergebnisse beider 
Ansätze variiert je nach Bauklasse zwischen 18 und 29%, was eine nicht zu 
vernachlässigende Größenordnung ist. Dabei ergeben sich für die Variante mit linear-
elastischen Verformungskennwerten durchweg kleinere Einsenkungen, was auf eine höhere 
berechnete Materialsteifigkeit der ToB zurückzuführen ist.  
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Abbildung 7-14 Oberflächeneinsenkungen in Abhängigkeit von der Bauklasse für den 
Temperaturfall Sommer-Tag (47,5°C Oberflächentemperatur; Berechnung mit 
linear- und nichtlinear-elastischen Annahmen für die ToB) 
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Ein Vergleich der Vertikalspannungen auf der FSS zeigt, wie bereits erwähnt, fast 
durchgängig höhere Werte für die Berechnung mit linear-elastischen Verformungs-
kennwerten für die ToB. In der Bauklasse VI hingegen beträgt die Differenz zwischen den 
Ergebnissen der beiden Berechnungsansätze 45%, mit höheren Spannungen für die 
nichtlineare Variante. Grund hierfür ist die geringe Dicke der Asphaltschicht (10 cm). 
Während die großen Asphaltdicken in den höheren Bauklassen das unterschiedliche 
Verhalten der FSS zwischen linearem und nichtlinearem Verhalten noch ausgleichen 
konnten, nimmt der Einfluss der überbauenden, gebundenen Schicht in Bauklasse VI 
deutlich ab und das tatsächliche Verformungsverhalten der Tragschichten ohne Bindemittel 
gewinnt an Bedeutung. 
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Abbildung 7-15 Vertikalspannungen auf der FSS in Abhängigkeit von der Bauklasse für den 
Temperaturfall Sommer-Tag (Berechnung mit linear- und nichtlinear-elastischen 
Annahmen für die ToB) 
Die Ausführungen dieses Abschnittes haben deutlich gemacht, welchen Einfluss die 
Schichtsteifigkeit der ToB einer Straßenbefestigung auf die Ergebnisse von 
Beanspruchungsberechnungen hat. Es wurde dargelegt, dass die berechneten 
Beanspruchungen in den Asphaltschichten in der Größenordnung von bis zu 63 % bei 
Annahme von linear- bzw. nichtlinear-elastischem Verhalten der Frostschutzschicht variieren 
(Tabelle 7.12; Sommer-Tag, Bauklasse VI). Die berechneten Spannungen in den ToB  
unterscheiden sich je nach Temperatur und Bauklasse um bis zu 45 %. Die Kenntnis des 
Spannungs-Verformungsverhaltens aller Befestigungsschichten – auch der Asphaltschichten 
- ist demzufolge unabdingbare Voraussetzung für eine rechnerische Bemessung. Mit linear-
elastischen Ansätzen zur Modellierung des Stoffverhaltens ist eine realistische Bestimmung 
des Beanspruchungszustandes nicht möglich. 
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7.5.3 Variation der Schichtsteifigkeiten der ToB 
7.5.3.1 Einführung 
Durch die Vielzahl der anfangs durchgeführten Triaxialversuche stand eine Reihe von 
Materialkennwerten zur Verfügung, deren Einfluss auf die berechnete Beanspruchung durch 
weitere FE-Rechnungen ermittelt werden sollte. Dazu wurden auf Grundlage von Tabelle 7-3 
Modellparameter, ermittelt aus verschiedenen Triaxialversuchen, herausgesucht, welche 
bestimmte Verformungsmoduln bei der Nachrechnung des Plattendruckversuches 
(Abschnitt 7.4.1.3) ergeben haben. 
Ziel dieser Untersuchungen war es, den Einfluss von variierenden Schichtsteifigkeiten der 
Tragschichten ohne Bindemittel auf die Beanspruchungen zu untersuchen. Die Bauweise der 
Bauklasse SV, Zeile 4, Tafel 1 (Asphalttragschicht auf Kiestragschicht) diente als 
Untersuchungsvariante. Als Referenz wurden für die Modellierung des Verhaltens der ToB 
Modellparameter herangezogen, welche für die Kiestragschicht einen Verformungsmodul 
von 150 N/mm2 bzw. für die Frostschutzschicht von 120 N/mm2 garantieren. Vergleichend 
erfolgten Berechnungen mit unterschiedlichen Steifigkeiten der Frostschutzschicht unter 
Beibehaltung der Kennwerte für die Kiestragschicht und umgekehrt. 
Tabelle 7-13 enthält alle untersuchten Varianten sowie die Bezeichnung der für die 
ermittelten Modellparameter herangezogenen Triaxialversuche. 
berechnete 
Verformungsmoduln 
Triaxialversuche für die Ermittlung der 
Modellparameter für die  
EV Kiestragschicht EV FSS Kiestragschicht Frostschutzschicht 
[N/mm2] [N/mm2] [ - ] [ - ] 
 
131 KIS1-M-2.1 KIS3-M-2.9  
142 MIB-032-2 KIS3-M-2.9  
150 KIS3-M-2.9 KIS3-M-2.9 Referenzvariante 
157 
120 
KIS4-U-3.0 KIS3-M-2.9  
101 KIS3-M-2.9 KIS2-M-2.6  
111 KIS3-M-2.9 GRA5-M-3.2  
120 KIS3-M-2.9 KIS3-M-2.9 Referenzvariante 
132 KIS3-M-2.9 KIS2-U-2.0  
150 
140 KIS3-M-2.9 DIA2-U-0.8  
Tabelle 7-13 Triaxialversuche für die Ermittlung der Modellparameter für die Kiestragschicht und 
Frostschutzschicht sowie aus diesen Modellparametern berechnete 
Verformungsmoduln 
Das FE-Netz wurde entsprechend der Angaben in den Abschnitten 7.4.1.2 – 7.4.1.4 
generiert. Um einen größtmöglichen Temperaturbereich abdecken zu können, erfolgten die 
Berechnungen wiederum mit den E-Moduln für den Asphalt für die Oberflächentemperaturen 
47,5°C und –12,5°C. Für die ToB kam bei diesen Berechnungen nur das Dresdner Modell 
als Verhaltensmodell zur Anwendung. 
7.5.3.2 Ergebnisse 
Die berechneten maßgebenden Beanspruchungen sind in den Tabellen 7-14 und 7-15 
zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass die Berechnungen für den Fall Winter-Nacht bei 
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allen Varianten Beanspruchungen in etwa der gleichen Größenordnung ergeben haben. Die 
Steifigkeit der überbauenden Asphaltschichten ist in diesem Fall so groß, dass die 
verschiedenen Steifigkeiten der ToB keinen Einfluss auf die Beanspruchungen haben. Aus 
diesem Grund wird bei den folgenden Betrachtungen nur der Fall Sommer-Tag 
berücksichtigt. 
Die Differenzen der Oberflächeneinsenkungen liegen bei den Varianten mit verschiedenen 
Steifigkeiten der Kiestragschicht innerhalb von 5%, sind also vernachlässigbar klein. Die 
Unterschiede bei den Biegedruckspannungen an der Asphaltoberseite sind ebenfalls 
vernachlässigbar klein. Bei den Biegezugspannungen betragen die Differenzen 8% zwischen 
einem Verformungsmodul auf der Kiestragschicht von 157 N/mm2 gegenüber 131 N/mm2. 
Die Unterschiede in den Beanspruchungen sind bei den Varianten größer, bei denen der 
Verformungsmodul der Frostschutzschicht variiert wurde. Es konnten Materialien in einer 
Spannbreite des Verformungsmoduls auf der Frostschutzschicht von ca. 40 N/mm2 (101 bis 
140 N/mm2) untersucht werden. Die Oberflächeneinsenkungen reduzieren sich bei den 
steiferen Frostschutzschichten um bis zu 10%, die Biegezugspannungen im Asphalt um 9%.  
Bauklasse SV (Dresdner Modell) 
Asphaltschichten ToB Zeile EV2 ToB EV2 FSS Temp. 
woben σrad,oben σrad,unten σz,ToB σz,FSS 
[ - ] [N/mm2] [N/mm2] [°C] [mm] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 
131 0,364 -0,744 0,696 -0,063 -0,038 
142 0,361 -0,739 0,674 -0,067 -0,038 
150 0,357 -0,731 0,650 -0,071 -0,037 
157 
120 47,5 
0,345 -0,727 0,644 -0,073 -0,038 
101 0,378 -0,751 0,683 -0,061 -0,033 
111 0,364 -0,735 0,656 -0,064 -0,035 
120 0,357 -0,731 0,650 -0,071 -0,037 
132 0,351 -0,724 0,625 -0,075 -0,039 
150 
140 
47,5 
0,341 -0,717 0,611 -0,078 -0,041 
131 0,047 -1,180 0,776 -0,007 -0,005 
142 0,047 -1,180 0,776 -0,007 -0,005 
150 0,047 -1,180 0,773 -0,007 -0,005 
157 
120 -12,5 
0,046 -1,180 0,768 -0,008 -0,005 
101 0,048 -1,190 0,779 -0,007 -0,004 
111 0,048 -1,180 0,776 -0,007 -0,005 
120 0,047 -1,180 0,773 -0,007 -0,005 
132 0,047 -1,180 0,771 -0,008 -0,005 
4 
150 
140 
-12,5 
0,046 -1,180 0,771 -0,008 -0,005 
Tabelle 7-14 Beanspruchungen bei verschiedenen Steifigkeiten der ToB (RStO, Tafel 1, BK SV, 
Zeile 4) 
Im Bereich der ToB werden die berechneten Differenzen erwartungsgemäß größer. Die 
vertikalen Druckspannungen auf der Kiestragschicht bzw. Frostschutzschicht erhöhen sich 
um jeweils 24% bei Anhebung des Verformungsmoduls der FSS von 101 auf 140 N/mm2. 
Damit wird deutlich, welchen Einfluss der Einbau von ToB mit nicht normgerechtem 
Verformungsmodul haben kann. Auch im Hinblick auf jahreszeitliche Schwankungen der 
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Tragfähigkeit von Tragschichten ohne Bindemittel erscheinen derartige Untersuchungen als 
sehr interessant. 
Prozentuale Veränderung 
gegenüber der Referenzvariante (150-120) gemäß RStO 01 
Asphaltschichten ToB 
Zeile EV2 ToB EV2 FSS Temp. 
woben σrad,oben σrad,unten σz,ToB σz,FSS 
[ - ] [N/mm2] [N/mm2] [°C] [%] [%] [%] [%] [%] 
131 102 102 107 88 103 
142 101 101 104 94 103 
150 100 100 100 100 100 
157 
120 47,5 
97 99 99 103 103 
101 106 103 105 86 88 
111 102 101 101 91 93 
120 100 100 100 100 100 
132 98 99 96 106 106 
4 
150 
140 
47,5 
96 98 94 110 112 
Tabelle 7-15 Prozentualer Vergleich der Beanspruchungen bei verschiedenen Steifigkeiten der 
ToB (RStO, Tafel 1, BK SV, Zeile 4) 
Die beiden folgenden Abbildungen 7-16 und 7-17 verdeutlichen die soeben getroffenen 
Aussagen. Es sind für alle Varianten die Oberflächeneinsenkungen bzw. die 
Vertikalspannungen auf der Kiestragschicht dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bestimmte 
Varianten aus den beiden Untersuchungsreihen gleichgroßen Beanspruchungen ausgesetzt 
sind, d.h. es lassen sich geringere Verformungsmoduln in den FSS durch höhere 
Steifigkeiten der darüber liegenden Tragschichten ausgleichen und umgekehrt. 
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Abbildung 7-16 Veränderung der Oberflächeneinsenkungen bei verschiedenen Steifigkeiten der 
ToB (RStO, Tafel 1, BK SV, Zeile 4, Oberflächentemperatur TOK = 47,5°C) 
Für die Berechnung der Zeile 3 ("Asphalttragschicht auf Schottertragschicht", Tafel 1, 
RStO 01) standen nicht genug Datensätze mit unterschiedlichen Verformungsmoduln zur 
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Verfügung, es wird jedoch erwartet, dass die Beanspruchungsunterschiede in ähnlichen 
Größenordnungen auftreten werden. 
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Abbildung 7-17 Veränderung der Vertikalspannungen auf der Kiestragschicht bei verschiedenen 
Steifigkeiten der ToB (RStO, Tafel 1, BK SV, Zeile 4, Oberflächentemperatur 
TOK = 47,5°C) 
7.5.4 Gleichwertigkeit der Bauweisen 
7.5.4.1 Einführung 
Ein wesentliches Ziel der FE-Rechnungen im Rahmen dieser Arbeit war die Überprüfung 
verschiedener Bauweisen nach den RStO 01 auf ihre Gleichwertigkeit in Bezug auf das 
Spannungs-Verformungsverhalten. Dazu sollten Beanspruchungsberechnungen für 
Bauweisen mit ToB durchgeführt werden. Die Zeilen 1, 3 und 4 für die Bauklassen SV, I, III, 
V und VI wurden untersucht. Um den Einfluss der Steifigkeiten der Asphaltschichten in 
einem möglichst großen Bereich berücksichtigen zu können, erfolgten die Berechnungen mit 
den aus Abschnitt 7.4.1.4 bereits bekannten 13 Temperaturzuständen. 
Bei den folgenden Betrachtungen erfolgte eine Beschränkung auf die Fälle Sommer-Tag, 
Sommer-Nacht, Winter-Tag und Winter-Nacht. Die vollständigen Berechnungsergebnisse 
sind im Anlagenteil 3 zu dieser Arbeit zusammengestellt. Es wurde ausschließlich 
nichtlinear-elastisches Verhalten für die ToB (Dresdner Stoffgesetz) untersucht. Die 
verwendeten Modellparameter, ermittelt aus den Triaxialversuchen, für die einzelnen 
Varianten sind bereits in Tabelle 7-5 zusammengefasst worden. Die Auswahl der 
Modellparameter erfolgte wiederum über die erreichten EV2-Werte an der jeweiligen 
Schichtoberseite. 
Die Bauweisen nach den RStO 01 sollten so konzipiert sein, dass die Beanspruchungen 
innerhalb einer Bauklasse in etwa gleich groß sind. Zur Überprüfung dessen erfolgte 
zunächst ein Vergleich zwischen den Bauweisen der Zeilen 3 (Schottertragschicht auf 
Frostschutzschicht) und 4 (Kiestragschicht auf Frostschutzschicht) der Tafel 1. Danach 
wurden die Bauweisen der Zeile 4 (Kiestragschicht auf Frostschutzschicht) und Zeile 1 
(Frostschutzschicht) verglichen. 
  
129
7.5.4.2 Ergebnisse 
Analog zu den vorangegangenen Untersuchungen wurden die gleichen 
Beanspruchungswerte (Oberflächeneinsenkungen, Asphalt-Biegespannungen, vertikale 
Druckspannungen auf den ToB) analysiert. Um die Auswertung übersichtlich zu halten, 
wurden auch hier nur die Maximalwerte in der Lastachse miteinander verglichen. Im 
Folgenden erfolgt eine detailliertere Betrachtung der einzelnen Berechnungsergebnisse. Zur 
besseren Übersichtlichkeit werden bei den folgenden Ausführungen zunächst die absoluten 
Berechnungsergebnisse dargestellt und daran anschließend ein prozentualer Vergleich 
zwischen den Bauweisen.  
Oberflächeneinsenkungen 
Tabelle 7-16 beinhaltet die berechneten Oberflächeneinsenkungen für die untersuchten 
Oberbauten bei unterschiedlichen Temperaturverhältnissen. Der Tabelle ist zu entnehmen, 
dass sowohl mit abnehmender Bauklasse als auch mit zunehmender Temperatur die 
Einsenkungen sehr stark zunehmen. So entspricht die Einsenkung der Bauklasse SV bei 
sommerlichen Temperaturen (0,34 mm) in etwa den Werten, die in der Bauklasse VI für den 
Fall Winter-Nacht berechnet werden (0,36 mm). Für die Bauweise der Zeile 1 nimmt die 
Einsenkung von Bauklasse SV zu VI bei niedrigen Temperaturen um den Faktor 9 zu, 
während er bei hohen Temperaturen lediglich 3 beträgt. Die maximal berechneten 
Oberflächenverformungen betragen bei den untersuchten Bauweisen ca. 1,3 mm. 
Oberflächeneinsenkungen w 
Bauklasse 
Zeile Temp. 
SV I III V VI 
[ - ] [°C] [mm] 
-12,5 0,04 0,05 0,10 0,23 0,36 
-2,5 0,04 0,06 0,11 0,27 0,41 
22,5 0,11 0,14 0,27 0,50 0,76 
1 
47,5 0,34 0,41 0,67 1,00 1,26 
-12,5 0,05 0,06 0,13 0,29 0,36 
-2,5 0,05 0,07 0,15 0,34 0,41 
22,5 0,12 0,16 0,31 0,61 0,78 
3 
47,5 0,33 0,41 0,72 1,12 1,27 
-12,5 0,05 0,06 0,13 0,29 0,36 
-2,5 0,06 0,07 0,16 0,34 0,41 
22,5 0,13 0,15 0,33 0,62 0,78 
4 
47,5 0,36 0,40 0,69 1,14 1,28 
Tabelle 7-16 Berechnete Oberflächeneinsenkungen verschiedener Oberbauten nach den RStO 01 
Tabelle 7-17 zeigt, dass die Einsenkungen an der Oberfläche der Befestigungen nach den 
Zeilen 3 und 4 tatsächlich in der gleichen Größenordnung liegen. Werte über 100 % 
besagen, dass die Einsenkungen der Zeile 4 größer als die der Zeile 3 sind. Die Differenzen 
zwischen beiden Bauweisen liegen bei maximal 7 %, woraus eine Gleichheit der 
Beanspruchungen in den Oberbauten der verschiedenen Bauweisen abgeleitet werden 
kann. 
  
130
Ein Vergleich der Oberflächeneinsenkungen der Zeilen 4 und 1 ergibt wesentlich größere 
Differenzen. Die Werte differieren um bis zu 40 %. Die höheren Einsenkungen in der Zeile 4 
resultieren aus der um vier Zentimeter dünneren Asphaltüberbauung. In Bauklasse VI, in 
welcher die Asphalt-Tragdecksicht bei allen Bauweisen gleich dick ist, ergeben sich wieder 
nahezu identische Werte zwischen den Bauweisen. Insgesamt lässt die Höhe der 
Differenzen nicht erwarten, dass die Beanspruchungen der Befestigungen gleichwertig sind. 
Vergleich der Oberflächeneinsenkungen w 
Bauklasse 
Verhältnis Temp. 
SV I III V VI 
[ - ] [°C] [%] 
-12,5 127 121 140 125 98 
-2,5 127 119 139 125 99 
22,5 119 105 120 123 103 
Zeile4/Zeile1 
47,5 106 97 102 114 101 
-12,5 103 96 107 99 99 
-2,5 104 95 108 99 100 
22,5 106 94 107 101 101 
Zeile4/Zeile3 
47,5 107 99 96 102 101 
Tabelle 7-17 Prozentualer Vergleich der Oberflächeneinsenkungen verschiedener Oberbauten 
nach den RStO 01 
Biegezugspannungen im Asphalt 
Ein Vergleich der Biegebeanspruchungen in den Asphaltschichten ergibt ein nahezu 
identisches Ergebnis. An dieser Stelle sind jedoch nur die Biegezugspannungen aufgeführt, 
da sie für eine Dimensionierung maßgebend sind. Außerdem ist das Verformungsverhalten 
der gebundenen Schichten nicht Schwerpunkt dieser Arbeit, so dass die folgenden 
Ausführungen lediglich eine Ergänzung zu den weiteren Untersuchungen darstellen. Tabelle 
7-18 enthält zunächst wieder die berechneten Absolutwerte für alle Untersuchungsvarianten, 
Tabelle 7-19 fasst anschließend den prozentualen Vergleich zwischen den Bauweisen Zeile 
4 und Zeile 1 bzw. Zeile 4 und Zeile 3 zusammen. 
Die Biegezugbeanspruchungen an der Asphaltunterseite erhöhen sich im Winter (Nacht) 
gegenüber dem Sommer (Tag) je nach Bauklasse zwischen 5% (Bauklasse SV, Zeile 1) und 
470% (Bauklasse VI, Zeilen 3 und 4). Während sich in der Bauklasse SV bei den Bauweisen 
der Zeilen 3 und 4 mit abnehmender Oberflächentemperatur die Biegezugspannung an der 
Asphaltunterseite um 20 % erhöht, bleibt die Zugspannung bei der Bauweise nach Zeile 1 
durch das 4 cm dickere Asphaltpaket über den gesamten Temperaturbereich 
(–12,5°C ÷ 47,5°C) fast unverändert Bei sehr hohen Temperaturen (47,5°C) sind die 
Beanspruchungen in der Bauklasse SV bei allen drei untersuchten Bauweisen identisch. 
Insgesamt sind die Spannungswerte in den oberen Bauklassen jedoch bei allen 
Temperaturen eher als unkritisch zu bewerten. Erhebliche Rissgefahr besteht in den unteren 
Bauklassen, bei welchen die Biegezugspannungen bei geringen Temperaturen bis zu 
5 N/mm2 erreichen können. Dabei beziehen sich die ermittelten Beanspruchungen auf 
Belastungen, die einer 11,5t-Achslast entsprechen. Bei höheren Belastungen können die 
Beanspruchungen noch wesentlich höhere Werte erreichen. 
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Wie bei den Oberflächeneinsenkungen ergeben sich auch für die Biegezugspannungen 
nahezu identische Werte für die Bauweisen mit Kies- bzw. Schottertragschicht über den 
gesamten untersuchten Temperaturbereich sowie über alle Bauklassen (Tabelle 7-19). Die 
Werte differieren um max. 3%. Bei Vergleich zur Zeile 1 ergeben sich für die Bauweisen der 
Zeilen 3 und 4 durch das jeweils dünnere Asphaltpaket höhere Biegezugspannungen. Im 
Winter sind die Beanspruchungen der Bauweise nach Zeile 1 bis zu 36 % kleiner als die 
Bauweisen der Zeilen 3 und 4 (Bauklasse III). 
In der Bauklasse VI ergeben sich durch die identische Dicke der Asphaltschicht für alle drei 
Bauweisen nahezu gleichgroße Biegebeanspruchungen. 
Biegezugspannungen im Asphalt σrad unten 
Bauklasse 
Zeile Temp. 
SV I III V VI 
[ - ] [°C] [N/mm2] 
-12,5 0,63 0,78 1,46 3,11 5,17 
-2,5 0,61 0,80 1,47 3,03 4,93 
22,5 0,61 0,78 1,39 2,44 2,93 
1 
47,5 0,61 0,74 1,01 1,16 1,08 
-12,5 0,76 1,00 1,96 3,92 5,22 
-2,5 0,76 1,01 1,93 3,80 5,00 
22,5 0,70 0,91 1,71 2,98 3,05 
3 
47,5 0,64 0,74 1,05 1,15 1,11 
-12,5 0,77 0,99 1,99 3,94 5,26 
-2,5 0,77 1,00 1,97 3,83 5,04 
22,5 0,72 0,92 1,69 3,03 3,08 
4 
47,5 0,64 0,76 1,02 1,19 1,12 
Tabelle 7-18 Berechnete Biegespannungen im Asphalt für verschiedene Oberbauten nach den 
RStO 01 
Vergleich der Biegezugspannungen im Asphalt σrad unten 
Bauklasse 
Verhältnis Temp. 
SV I III V VI 
[ - ] [°C] [N/mm2] 
-12,5 122 127 136 127 102 
-2,5 127 125 134 126 102 
22,5 118 117 122 124 105 
Zeile4/Zeile1 
47,5 104 103 101 103 104 
-12,5 101 99 102 101 101 
-2,5 102 99 102 101 101 
22,5 102 101 99 102 101 
Zeile4/Zeile3 
47,5 99 103 97 103 101 
Tabelle 7-19 Prozentualer Vergleich der Biegezugspannungen verschiedener Oberbauten nach 
den RStO 01 
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Vertikalspannungen auf den ToB 
Die folgenden Ausführungen vergleichen die Vertikalspannungen auf den ToB der 
Untersuchungsvarianten miteinander. Für die Bauweise der Zeile 1 sind die 
Beanspruchungen der Frostschutzschicht dargestellt, für die Zeilen 3 und 4 zusätzlich die 
Ergebnisse für die Schotter- bzw. Kiestragschicht. Tabelle 7-20 fasst für alle berechneten 
Varianten die Vertikalspannungen in der Lastachse an der Oberfläche der jeweils 
betrachteten Schicht zusammen. 
Für die ToB wurden die Modellparameter gemäß Tabelle 7-5 unter der Vorgabe angesetzt, 
die geforderten Verformungsmoduln auf diesen Schichten zu erreichen. 
Vertikalspannungen auf den ToB σz,ToB bzw. σz,FSS 
Bauklasse 
SV I III V VI Zeile Temp. 
σz,ToB σz,FSS σz,ToB σz,FSS σz,ToB σz,FSS σz,ToB σz,FSS σz,ToB σz,FSS 
[ - ] [°C] [N/mm2] 
-12,5 -0,004 -0,005 -0,011 -0,037 -0,066
-2,5 -0,005 -0,006 -0,014 -0,044 -0,078
22,5 -0,012 -0,017 -0,038 -0,115 -0,228
1 
47,5 
 
-0,040 
 
-0,054
 
-0,121
 
-0,299 
 
-0,508
-12,5 -0,008 -0,006 -0,011 -0,008 -0,024 -0,017 -0,048 -0,034 -0,062 -0,044
-2,5 -0,010 -0,007 -0,014 -0,010 -0,029 -0,020 -0,058 -0,04 -0,073 -0,050
22,5 -0,023 -0,016 -0,033 -0,021 -0,059 -0,039 -0,146 -0,085 -0,218 -0,118
3 
47,5 -0,056 -0,037 -0,085 -0,051 -0,189 -0,098 -0,375 -0,159 -0,465 -0,180
-12,5 -0,007 -0,005 -0,011 -0,009 -0,024 -0,015 -0,044 -0,033 -0,057 -0,041
-2,5 -0,009 -0,006 -0,013 -0,010 -0,029 -0,018 -0,054 -0,039 -0,069 -0,048
22,5 -0,022 -0,015 -0,030 -0,021 -0,063 -0,042 -0,142 -0,083 -0,229 -0,108
4 
47,5 -0,065 -0,037 -0,086 -0,048 -0,215 -0,100 -0,352 -0,173 -0,476 -0,180
Tabelle 7-20 Berechnete Vertikalspannungen auf den Tragschichten ohne Bindemittel für 
verschiedene Oberbauten nach den RStO 01 
Die Tabelle zeigt deutlich, wie sich die Beanspruchungen der ToB mit zunehmender 
Asphalttemperatur erhöhen. Für die Zeile 1 steigen die Spannungen auf der 
Frostschutzschicht in Bauklasse VI gegenüber der Bauklasse SV je nach Temperatur auf 
den 9- bis 20-fachen Wert an. In den Zeilen 3 und 4 sind die Spannungen auf der Schotter- 
bzw. Kiestragschicht der Bauklasse VI bis zu 10 mal größer als die der Bauklasse SV. 
Ähnliche Anstiege der Spannungen ergeben sich auch innerhalb einer Bauklasse bei 
Erhöhung der Temperatur vom Winter- zum Sommerfall. In den Bauklassen SV, I und III 
erhöhen sich die Spannungen im ungünstigsten Fall um den Faktor 11. Allerdings sind die 
Absolutwerte der Beanspruchungen in diesen Bauklassen aufgrund der größeren 
Asphaltdicken relativ niedrig im Vergleich zu den Spannungen in den Bauklassen V und VI, 
in denen Spannungen von bis zu 0,5 N/mm2 bei hohen Temperaturen erreicht werden. 
Den Verlauf der berechneten Vertikalspannungen im Straßenkörper verdeutlicht die folgende 
Abbildung für die Untersuchungsvariante Bauklasse VI, Zeile 1. Dargestellt ist der Verlauf für 
die vier untersuchten Klimafälle. 
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Abbildung 7-18 Berechnete Vertikalspannungen in einem Straßenaufbau bei verschiedenen 
Asphalt-Oberflächentemperaturen (RStO 01, Tafel 1, BK VI, Zeile 1) 
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Anhand der Farbabstufungen wird die Form der Spannungsausbreitung deutlich. Es ist 
weiterhin die Zunahme der vertikalen Spannungen bei steigender Oberflächentemperatur 
(sinkende Asphaltsteifigkeit) zu erkennen. Während sich im Bereich negativer 
Oberflächentemperaturen (-12,5°C und –2,5°C) noch ein ähnlicher Spannungsverlauf 
einstellt, so zeigt sich im Bereich der beiden sommerlichen Klimafälle ein Eindringen höherer 
Spannungen auch in größere Tiefen der Frostschutzschicht. Die im Bereich der 
Asphaltschicht am rechten Rand sichtbare Spannungserhöhung ist auf die Einspannung der 
Randelemente bei den FE-Rechnungen zurückzuführen. 
Abbildung 7-19 zeigt den Anstieg der Vertikalspannungen auf den ToB direkt unter dem 
Asphaltpaket in Abhängigkeit von der wirkenden Asphalt-Oberflächentemperatur für die drei 
untersuchten Bauweisen der Bauklasse I. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Erhöhung 
der Temperatur von –12,5°C um 10°C keine nennenswerte Veränderung der Spannungen 
auf den ToB zur Folge hat, was auch schon in den oberen beiden Graphiken der vorherigen 
Abbildung deutlich wurde. Erst ein weiterer Temperaturanstieg führt zu stark zunehmenden 
Vertikalspannungen auf den ToB. Erkennen lässt sich deutlich die Differenz der berechneten 
Vertikalspannungen zwischen den Bauweisen der Zeilen 3 und 4 einerseits und der 
Bauweise der Zeile 1 (Asphaltschicht auf Frostschutzschicht) andererseits. Die kleinsten 
Vertikalspannungen auf der FSS der Bauweise Zeile 1 lassen sich mit der vier Zentimeter 
dickeren Asphalttragschicht gegenüber den anderen beiden Bauweisen erklären. 
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Abbildung 7-19 Vertikalspannungen auf der ToB unter dem Asphaltpaket für Bauklasse I (RStO, 
Tafel 1) 
Analog zu den vorangegangenen Auswertungen erfolgt auch hier eine prozentuale 
Gegenüberstellung der Vertikalspannungen zwischen den Bauweisen der Zeilen 3 und 4 
bzw. 1 und 4. 
Beim Vergleich der Kies- und Schottertragschicht lassen sich keine eindeutigen Tendenzen, 
jedoch einige Unterschiede erkennen. Auffällig sind die 14 % bzw. 16% höheren 
Spannungen auf der Kiestragschicht in den Bauklasse SV und III bei hohen Temperaturen. 
Ansonsten bewegen sich Differenzen der Vertikalspannungen zwischen den Bauweisen der 
Zeilen 3 und 4 alle in einem Bereich von ± 10 %. Die Unterschiede der Beanspruchungen auf 
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der Frostschutzschicht zwischen den Bauweisen der Zeilen 3 und 4 sind erwartungsgemäß 
kleiner, da durch die darüber liegenden ToB ein Teil der Spannungen bereits abgebaut 
wurde. 
Der Vergleich der Zeilen 1 und 4 zeigt, dass zwischen den untersuchten Bauweisen 
keinesfalls von einer Gleichwertigkeit zu sprechen ist. In den Bauklassen I und III sind die 
Spannungen auf der Kiestragschicht der Zeile 4 mehr als doppelt so groß wie auf der 
Frostschutzschicht der Zeile 1. Lediglich in Bauklasse VI fallen die Differenzen deutlich 
kleiner aus, wobei dies aufgrund der identischen Dicken der überbauenden Asphaltschicht 
auch zu erwarten war. Die Differenzen zwischen den Bauweisen in den übrigen Bauklassen 
sind vermutlich ebenfalls eine Folge der unterschiedlichen Asphaltdicken. 
Vergleich der Vertikalspannungen auf den ToB σz,ToB bzw. σz,FSS 
Bauklasse 
Verhältnis Temp. 
SV I III V VI 
[ - ] [°C] [%] 
-12,5 182 1) 210 210 119 86 
-2,5 182 207 209 123 88 
22,5 183 179 165 123 100 
Zeile4/Zeile1 
47,5 
 
164 
 
158 
 
178 
 
118 
 
94 
-12,5 90 2) 91 3) 100 109 100 90 92 97 91 93 
-2,5 90 92 98 107 101 93 93 98 94 95 
22,5 96 97 92 98 107 107 97 98 105 92 
Zeile4/Zeile3 
47,5 116 99 101 95 114 102 94 109 102 100 
1) Vergleich zwischen Vertikalspannung auf Kiestragschicht (Zeile 4) und Frostschutzschicht (Zeile 1) 
2) Vergleich zwischen Vertikalspannung auf Kiestragschicht (Zeile 4) und Schottertragschicht (Zeile 3) 
3) Vergleich zwischen Vertikalspannung auf Frostschutzschicht (Zeile 4) und Frostschutzschicht (Zeile 3) 
Tabelle 7-21 Prozentualer Vergleich der Vertikalspannungen auf den ToB verschiedener 
Oberbauten nach den RStO 01 
7.6 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die vorgestellten Beanspruchungsberechnungen an Oberbauten nach den RStO 01 wurden 
mit Materialparametern des Dresdner Stoffgesetzes für die ToB durchgeführt, welche sich 
aus Triaxialversuchen mit dem angenommen natürlichem Wassergehalt ergeben haben. Es 
wurden die Modellparameter in den Berechnungen verwendet, welche bei der Nachrechnung 
des Plattendruckversuches nach DIN 18 134 mit der Methode der Finiten Elemente die nach 
ZTV T-StB 95/98 geforderten Verformungsmoduln auf der jeweiligen Schichtoberseite 
garantierten. Bereits bei diesen (gleichwertigen) Bedingungen zeigten sich teilweise 
erhebliche Differenzen in den Beanspruchungen der verschiedenen Befestigungsschichten. 
Es kann davon ausgegangen werden, dass in der Praxis die Unterschiede noch viel größer 
ausfallen werden, da nicht immer Gesteinskörnungen verwendet werden, welche die 
Tragfähigkeitsforderungen in gleicher Weise erfüllen. Die Ergebnisse der vorliegenden 
Ausführungen haben deutlich gemacht, dass bei Berechnungen der Beanspruchungen von 
Straßenbefestigungen bei Annahme konstanter Materialkennwerte (E-Modul, Querdehnzahl) 
für ToB keine realitätsnahen Berechnungsergebnisse erhalten werden. Es konnten mit den 
durchgeführten Berechnungen Differenzen in den Beanspruchungen von unterschiedlichen 
Bauweisen der Tafel 1 nach den RStO 01 aufgezeigt werden, wobei sich die 
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Beanspruchungen der Bauweisen nach den Zeilen 3 und 4 wesentlich von der Bauweise 
nach Zeile 1 unterscheiden. Durch die größere Asphaltdicke werden die ToB der Bauweise 
nach Zeile 1 weniger stark beansprucht. Weiterhin konnten wesentliche Unterschiede in den 
Berechnungsergebnissen bei Anwendung linear-elastischer und nichtlinear-elastischer 
Verformungskennwerte nachgewiesen werden. 
7.7 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den SHAKEDOWN-Limits 
Analog zu den Untersuchungen in Abschnitt 4 (Berechnungen mit BISAR) konnten die zuvor 
mit der FEM berechneten Beanspruchungen im Straßenkörper, den SHAKEDOWN-Limits 
(Abschnitt 3.6.2) gegenübergestellt werden. Ziel war es, die Unterschiede zu den linear-
elastischen Berechnungen mit dem Programm BISAR aufzuzeigen. Ausgewertet wurden die 
Ergebnisse für die Zeile 1 der RStO bei einer Oberflächentemperatur von 47,5°C. Die 
anderen untersuchten Temperaturbereiche sind hier weniger maßgebend, da sich für den 
Sommerfall die größten Spannungen auf den ToB einstellen. In Abbildung 7-20 sind die 
Berechnungsergebnisse dem SHAKEDOWN-Limit zwischen den Bereichen A und B für den 
Granodiorit gegenübergestellt.  
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Abbildung 7-20 Gegenüberstellung vorhandener Spannungsverhältnisse auf der FSS einer 
Fahrbahnbefestigung nach RStO 01 (Zeile 1, Sommer-Tag) mit der 
SHAKEDOWN-Grenze des Granodiorits 
Für die FE-Rechnungen erfolgte die Modellierung der Frostschutzschicht mit Parametern 
einer Granodioritprobe (GRA4-M-3.1) mit demselben Wassergehalt, mit dem die Versuche 
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zur Bestimmung der SHAKEDOWN-Grenze zwischen den Bereichen A und B durchgeführt 
wurden. 
Um eine direkte Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen der FEM und der 
Mehrschichtentheorie zu ermöglichen, wurden mit BISAR zusätzlich lineare Berechnungen 
mit konkreten Asphaltkenndaten aus Eignungsprüfungen (analog zur FEM) durchgeführt. Es 
zeigt sich, dass diese Mischgutkennwerte etwas höhere Spannungen erzeugen als der 
Modellasphalt – am tendenziellen Verlauf ändert sich jedoch nichts. 
Während die Berechnungen nach der Mehrschichtentheorie (BISAR) ergeben hatten, dass 
sämtliche Spannungen deutlich im SHAKEDOWN-Bereich A liegen (elastisches 
Materialverhalten), ergeben die FE-Berechnungen ein völlig anderes Ergebnis. Die 
berechneten Spannungsverhältnisse in den Bauklassen SV, I und III liegen bedingt durch die 
großen Asphaltdicken im Bereich A, so dass bei diesen Bauweisen keine plastischen 
Verformungen der ToB während der Nutzungsdauer der Befestigungen zu erwarten sind. Bei 
den unteren Bauklassen V und VI ergeben sich jedoch höhere Spannungen. Es ist zu 
vermuten, dass ab Bauklasse IV die Spannungen für den Klimafall „Sommer-Tag (47,5°C)“ 
die SHAKEDOWN-Grenze zwischen Bereich A und B für das verwendete 
Gesteinskorngemisch für die Frostschutzschicht überschreiten. Die Spannungen gehen in 
einen Bereich über, in dem sich der Granodiorit nicht mehr überwiegend elastisch verhält. 
Schäden (Verformungen) können hier bei entsprechend hohen Lastwechselzahlen nicht 
ausgeschlossen werden. 
In Abbildung 7-21 sind für den untersuchten Granodiorit neben der SHAKEDOWN-Grenze 
zwischen den Bereichen A und B die Spannungsverläufe für verschiedene Bauklassen in 
Abhängigkeit von der wirksamen Oberflächentemperatur dargestellt. Es ist deutlich zu 
erkennen, dass die Spannungen für die Bauklassen SV, I und III im gesamten untersuchten 
Temperaturbereich im elastischen SHAKEDOWN-Bereich A liegen. Dagegen werden bei 
höheren Temperaturen in den Bauklassen V und VI Spannungsverhältnisse erreicht, welche 
im SHAKEDOWN-Bereich B liegen. Unter der Annahme, dass die Bereiche A und B nicht 
durch eine „scharfe“ Linie getrennt werden, sondern dass es sich um einen 
Übergangsbereich handelt, lässt sich festhalten, dass die Spannungen in Befestigungen der 
Bauklasse V ab einer Temperatur von ca. 25°C den vorwiegend elastischen Bereich 
verlassen und Befestigungen der Bauklasse VI ab ca. 20°C. 
Allerdings ist hierzu anzumerken, dass Befestigungen nach den Bauklassen V und VI nur 
einer geringen Anzahl von Verkehrsbelastungen unterliegen und somit die vorhandenen 
Spannungen im SHAKEDOWN-Bereich B bei höheren Temperaturen als unkritisch zu 
bewerten sind im Vergleich zu den stärker belasteten Befestigungen der „höheren“ 
Bauklassen – zumal zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch keine gesicherten Aussagen 
möglich sind, inwieweit Spannungen im SHAKEDOWN-Bereich B schädlich für eine 
Straßenbefestigung sind. 
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Abbildung 7-21 Gegenüberstellung vorhandener Spannungsverhältnisse auf der FSS von 
Befestigungen verschiedener Bauklassen nach RStO 01 für unterschiedliche 
Oberflächentemperaturen mit dem elastischen SHAKEDOWN-Limit des 
Granodiorits 
Bei den Bauweisen der Zeilen 3 und 4 (Tafel 1, RStO 01) ergibt sich ein entsprechendes 
Bild. Die „höheren“ Bauklassen SV, I und III weisen ein Spannungsniveaus auf, welches sich 
über den gesamten untersuchten Temperaturbereich im SHAKEDOWN-Bereich A befindet. 
Lediglich bei höheren Temperaturen – ähnlich denen der zuvor beschriebenen Bauweise 
nach Zeile 1 (Tafel 1, RStO 01) – überschreiten die Spannungen der Bauklassen V und VI 
die SHAKEDOWN-Bereichgrenze. 
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8 Weiterführende Untersuchungen zur Einführung eines analytischen 
Bemessungsverfahrens 
8.1 Einführung 
Für die analytische Bemessung einer Straßenbefestigung müssen vorhandene Beanspruch-
ungsgrößen zulässigen Werten gegenübergestellt werden. Ein derartiges Dimensionierungs-
verfahren wurde in Deutschland bisher nicht entwickelt. Eine Ursache dafür war und ist die 
überaus komplexe Beanspruchung der Straße durch die Verkehrsbelastung (Entwicklung 
schwer absehbar) und klimatische Einflüsse (nur schwierig prognostizierbar). Wenn im 
Rahmen von künftig verstärkt wirksam werdenden Funktionsbauverträgen andere Wege der 
Dimensionierung gesucht werden, so kann derzeit kein Bemessungsverfahren zur Verfügung 
gestellt werden, welches mit gleicher Sicherheit wie die RStO Schichtdicken bestimmt. 
Bekannt ist, dass die Befestigungen der RStO (derzeit: RStO 01) ein sehr hohes 
Sicherheitsniveau aufweisen und somit eine Schichtdickenreduzierung ohne Erhöhung der 
Erhaltungsaufwendungen während der Nutzungsdauer möglich scheint. Es ist jedoch nicht 
geklärt, wie hoch die Sicherheiten sind und inwieweit Schichtdickenreduzierungen erfolgen 
können, ohne dass vorzeitig, d.h. noch während der vorgesehenen Nutzungsdauer der 
Befestigungen, Risse bzw. Schäden an den Befestigungen auftreten. 
Mit den folgenden Ausführungen wird eine Vorgehensweise vorgestellt, welche es 
ermöglicht, Veränderungen an Befestigungsaufbauten hinsichtlich Steifigkeit bzw. 
Schichtdicken mit derzeitigen RStO-Aufbauten vergleichen und einordnen zu können. 
8.2 Bewertung der berechneten Beanspruchungen 
8.2.1 Nachweis des Asphaltpaketes 
Eine Beurteilung der berechneten Beanspruchungen (FE-Berechnungen aus Abschnitt 7.5ff.) 
kann zurzeit nur durch den noch nicht allgemein anerkannten Nachweis gegenüber einer 
zulässigen Spannung erfolgen. Dazu werden im Folgenden zwei Methoden beschrieben, mit 
welchen sich zum einen bei Betrachtung der Biegezugspannungen im Asphalt und zum 
anderen bei Betrachtung der Vertikalspannungen auf den Tragschichten ohne Bindemittel, 
zulässige und vorhandene Beanspruchungen vergleichend gegenüberstellen lassen. 
Zunächst wurde eine Gegenüberstellung der vorhandenen und zulässigen 
Lastwechselzahlen auf der Grundlage zulässiger Biegezugspannungen im Asphaltpaket 
durchgeführt. Hierfür sind Vergleichswerte zur Ermittlung der zulässigen Lastwechselzahl in 
Abhängigkeit von der vorhandenen Spannung erforderlich. Diese stehen zurzeit noch nicht in 
allgemein anerkannter Form für die verschiedenen Asphaltgemische zur Verfügung. 
HEUKELOM und KLOMP [107] geben jedoch Anhaltswerte hierfür vor, welche als gültig 
angenommen wurden. Danach berechnet sich die Anzahl zulässiger 
Beanspruchungswiederholungen wie folgt: 
)σ vorh.10(γ
10zul.N 5
BZ
1)2,633(lgE
⋅⋅=
+
 (Gl. 8-1) 
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mit 
zul. N [ - ] zulässige Lastwechselzahl 
E [MN/m²] E-Modul an der Unterseite des Asphaltpaketes 
vorh. σBZ MN/m²] Biegezugspannung an der Unterseite Asphaltpaket 
γ [ - ] Sicherheitsfaktor, gegenüber der Ausgangsgleichung [107] neu 
eingeführter Wert zur Indikation des Sicherheitsniveaus 
Bei der Ermittlung der Biegezugspannungen an der Unterseite des Asphaltpakets wurden 
neben den Beanspruchungen aus der Verkehrslast auch thermisch induzierte 
Zugspannungen beachtet. In Abbildung 8-1 sind nach RUBACH [106] die anhand von Zug- 
und Abkühlversuchen ermittelten kryogenen Zugspannungen σZ,kry und Zugfestigkeiten βZ für 
einen Asphaltbeton angegeben. Für die charakteristischen Temperaturzustände wurden die 
entsprechenden Spannungen abgeschätzt und mit denen aus der Verkehrsbelastung 
überlagert. 
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Abbildung 8-1 Kryogene Zugspannungen für Asphaltbeton mit B 65 (heute: B 50/70) [106] 
Die Berechnungen der zulässigen Lastwechselzahlen erfolgten für die in Abschnitt 7.4.1.4 
vorgestellten 13 verschiedenen Temperaturzustände jeweils an der Unterseite des 
Asphaltpaketes. Für die Akkumulation der Schäden für die verschiedenen 
Beanspruchungszustände wurde die Hypothese von MINER [105] als gültig angenommen: 
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mit 
vorh. Na (b, c...) [ - ] die mit der Beanspruchung σBz im Beanspruchungszustand a 
(b, c ...) vorhandene Anzahl von Beanspruchungs-
wiederholungen 
zul. NBa [ - ] die mit der Beanspruchung σBz im Beanspruchungszustand a 
(b, c...) ertragbare (= zulässige) Anzahl von Beanspruchungs-
wiederholungen 
Die folgende Tabelle zeigt exemplarisch die Berechnungsergebnisse für eine RStO-
Befestigung (Bauklasse I, Zeile 3). Dabei wurde nichtlineares Verhalten der Tragschichten 
ohne Bindemittel angenommen (Modellparameter nach Abschnitt 7.4.1.3, Tabelle 7-5). Die 
Berechnungen erfolgten mit dem Programm FENLAP. 
Biegezugspannung 
an Asphaltunterseite Temp. 
Zeit- 
Beiwert 
(Abb.7-9) 
E-Modul 
(Abschnitt
7.4.1.2) (11,5t) (10t) 1) 
zulässige 
Achsübergänge
Nzul. 
vorhandene 
temperaturspezifische 
Achsübergänge Nvorh. 
Nvorh  / Nzul
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 20.738 2,130 2) 1,852 2) 6.995.969 112.000 0,0160 
-7,5 0,0090 19.109 1,560 2) 1,357 2) 26.766.372 288.000 0,0108 
-2,5 0,0533 17.500 1,200 2) 1,043 2) 78.835.755 1.705.600 0,0216 
2,5 0,2257 15.780 1,080 2) 0,939 2) 101.670.558 7.222.400 0,0710 
7,5 0,1975 13.250 0,988 0,859 100.155.553 6.320.000 0,0631 
12,5 0,1254 10.779 0,966 0,840 65.097.459 4.012.800 0,0616 
17,5 0,1693 8.306 0,927 0,806 40.282.165 5.417.600 0,1345 
22,5 0,0940 6.616 0,911 0,792 24.141.691 3.008.000 0,1246 
27,5 0,0564 5.153 0,887 0,771 14.286.588 1.804.800 0,1263 
32,5 0,0350 4.115 0,870 0,757 8.706.535 1.120.000 0,1286 
37,5 0,0188 3.328 0,866 0,753 5.094.495 601.600 0,1181 
42,5 0,0090 2.592 0,823 0,716 3.403.129 288.000 0,0846 
47,5 0,0031 1.896 0,738 0,642 2.576.399 99.200 0,0385 
Σ 1,0      32.000.000 0,999 
γ =1,46 
1) lineare Umrechnung der Ergebnisse der FE-Rechnungen auf eine Achslast von 10t. 
2) einschließlich kryogene Zugspannungen nach Abbildung 8-1 
Tabelle 8-1 Beispiel für die Berechnung des Sicherheitsbeiwertes γ anhand der Biege-
zugspannungen an der Asphaltunterseite (Bauklasse I, Zeile 3 nach RStO 01, nicht-
linearer Berechnungsansatz für die ToB (Dresdner Modell)) 
Die vorhandenen, temperaturspezifischen Achsübergänge entsprechen der oberen Grenze 
der äquivalenten 10t-Achsübergänge nach den RStO 01 für die jeweilige Bauklasse (hier: 
32.000.000 Achsübergänge) multipliziert mit dem Zeitbeiwert (Abbildung 7-9). Die zulässigen 
Achsübergänge wurden nach Gleichung 8-1 berechnet. Dazu wurden die im vorherigen 
Abschnitt ermittelten Beanspruchungen aus den FE-Rechnungen (bezogen auf eine Achslast 
von 11,5t) auf eine Belastung von 10t konvertiert. Über eine Zielwertsuche mit dem 
Grenzwert 0,999 für die Schadensbedingung nach MINER (Gleichung 8-3) konnte der 
Sicherheitsbeiwert γ = 1,46 für das vorliegende Beispiel bestimmt werden. Das bedeutet, 
dass hier noch 46 % Sicherheit vorhanden sind, ohne dass ein Schaden eintritt. Ein Riss 
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wegen Überschreitung der Biegezugspannung würde also erst dann auftreten, wenn z. B. die 
vorhandenen Biegezugspannungen 46 % höher wären, als berechnet. 
Auf die gleiche Art wurden für die Bauklassen SV, I, III, V, VI für alle Bauweisen mit ToB 
(Zeilen 1, 3, 4, Tafel 1, RStO 01) die Sicherheitsbeiwerte bestimmt. Grundlage für die 
vorhandenen Beanspruchungen sind die Ergebnisse der FE-Berechnungen aus Abschnitt 
7.5ff, wobei die Beanspruchungen sowohl mit dem linear-elastischen Ansatz für die ToB als 
auch mit dem nichtlinear-elastischen Ansatz (Dresdner Modell) berechnet wurden. Die 
vollständigen Berechnungen für beide Ansätze sind den Anlagenteilen 4 und 5 zu dieser 
Arbeit zu entnehmen. 
Tabelle 8-2 gibt einen Überblick über die Sicherheitsbeiwerte für alle untersuchten Varianten. 
Berechnet wurde γ jeweils mit der Obergrenze der zulässigen 10t-Achsüberrollungen nach 
RStO 01 (für Bauklasse SV wurde mit 100.000.000 Überrollungen gerechnet). 
Bauklasse (nach RStO 01) 
SV I III V VI 
Berechnungsansatz für die ToB 
Zeile 
nichtlin. linear nichtlin. linear nichtlin. linear nichtlin. linear nichtlin. linear
1 1,71 1,55 1,71 1,59 1,54 1,53 1,38 1,26 1,26 1,11 
3 1,50 1,35 1,46 1,35 1,25 1,28 1,13 1,15 1,22 1,24 
4 1,46 1,34 1,43 1,33 1,29 1,26 1,12 1,14 1,20 1,22 
Tabelle 8-2 Sicherheitsbeiwerte γ für alle untersuchten RStO-Befestigungen bei Betrachtung der 
Biegezugspannungen im Asphalt (nach Gleichung 8-1) 
Es lässt sich tendenziell erkennen, dass die vorhandene Sicherheit mit höher werdender 
Bauklasse steigt – eine Erkenntnis, die sich mit den langjährigen Erfahrungen mit den 
Bauweisen nach den RStO deckt. Bei der Betrachtung der Ergebnisse sind weniger die 
absoluten Werte interessant als vielmehr die einzelnen Relationen. So wird z. B. deutlich, 
dass die Sicherheiten der Bauweisen nach Zeile 1 stets höher sind als diejenigen der Zeilen 
3 und 4. Diese Erkenntnis stimmt mit den zuvor beschriebenen Ergebnissen aus den 
Beanspruchungsberechnungen überein. Grund hierfür ist das dickere Asphaltpaket der 
Bauweisen nach Zeile 1 gegenüber den Bauweisen der Zeilen 3 und 4. Entnehmen lässt sich 
daraus, dass bei den Bauweisen der Zeile 1 Dickenreduzierungen am ehesten möglich 
scheinen. 
Beim Vergleich der Berechnungen mit linear-elastischem bzw. nichtlinear-elastischem 
Verhalten der ToB wird deutlich, dass bei Berechnung der Sicherheitsbeiwerte über das 
Kriterium „Biegezugspannungen im Asphalt“ diese unterschiedlichen Berechnungsansätze 
die Höhe der Sicherheitsbeiwerte nicht wesentlich beeinflussen. Lediglich im Bereich der 
Bauklassen SV und I ergeben sich für die Berechnungen mit dem nichtlinear-elastischen 
Ansatz für die ToB größere Sicherheiten als bei den Berechnungen mit schichtkonstantem 
Materialverhalten der ToB. 
Bei der Bewertung der Berechnungsergebnisse sollte beachtet werden, dass die in der 
Realität stattfindende Querverteilung des Verkehrs (Pendeln der Fahrzeuge) hier nicht 
berücksichtigt wurde. Diese Querverteilung führt in jedem Falle zu einer weiteren 
Verringerung der Beanspruchung und somit zu einer Erhöhung des Sicherheitsniveaus. 
Insofern sind die in der Realität vorhandenen Sicherheiten höher als die hier berechneten. 
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Der Einfluss der Alterung der Asphaltschichten konnte mit den zur Verfügung stehenden 
Erkenntnissen nicht abgeschätzt werden. Die Bindemittelalterung und die daraus 
resultierende Versteifung der Asphaltschichten führt zu höheren als den hier berechneten 
Beanspruchungen bezüglich der Rissbildung, allerdings auch zu einer Erhöhung der 
Festigkeiten und damit zulässigen Spannungen/Lastwechselzahlen. Eine rechnerische 
Abschätzung der Auswirkungen dieser Vorgänge kann erst nach Vorliegen weiterer 
Erkenntnisse bezüglich des Materialverhaltens vorgenommen werden. Ein anerkannter 
Bewertungshintergrund für diese Nachweisführung ist zurzeit noch nicht bekannt. 
8.2.2 Nachweis der Tragschichten ohne Bindemittel 
In gleicher Art und Weise wie für das Asphaltpaket konnte ein Nachweis für die ToB geführt 
werden. Dazu wurden anhand der berechneten Beanspruchungen (Abschnitt 7.5ff) die 
zulässigen Lastwechselzahlen auf der Grundlage der berechneten (vorhandenen) 
Spannungen auf den ToB bestimmt. 
Die zulässige Spannung bzw. Lastwechselzahl wurde anhand der von HEUKELOM und 
KLOMP [107] aufgestellten Gleichung ermittelt: 



 −⋅
⋅
= 1σ vorh.γ
E0,00875
0,7
1
B
z
v2
10N zul.  (Gl. 8-4) 
mit 
NB [ - ] Anzahl der Lastwechsel für die jeweilige Bemessungsperiode 
Ev2 [MN/m²]  statischer Verformungsmodul auf der ToB (berechnet nach 
Abschnitt (7.4.1.3) 
vorh. σz [MN/m²] vorhandene vertikale Spannung auf ToB (nach Abschnitt 7.5ff) 
γ [ - ] Sicherheitsfaktor, gegenüber der Ausgangsgleichung [107] neu 
eingeführter Wert zur Indikation des Sicherheitsniveaus 
Die Ermittlung der zulässigen 10 t-Achsübergänge erfolgte analog zu den Berechnungen für 
das Asphaltpaket für die beschriebenen 13 Temperaturzustände. Mit der Hypothese von 
MINER wurden die Sicherheitsfaktoren für die untersuchten Bauweisen berechnet 
(Tabelle 8-3). Die vollständigen Berechnungen sind in den Anlagen 6 und 7 
zusammengefasst. 
Bauklasse (nach RStO 01) 
SV I III V VI 
Berechnungsansatz für die ToB 
Zeile 
nichtlin. linear nichtlin. linear nichtlin. linear nichtlin. linear nichtlin. Linear
1 6,17 4,17 5,02 3,50 2,62 1,93 1,15 1,02 0,77 0,74 
3 5,42 3,37 4,13 2,68 2,20 1,46 0,97 0,89 0,84 0,79 
4 4,52 3,43 3,73 2,73 1,50 1,49 0,99 0,91 0,84 0,81 
Tabelle 8-3 Sicherheitsbeiwerte γ für alle untersuchten RstO-Befestigungen bei Betrachtung der 
Vertikalspannungen auf den ToB (nach Gleichung 8-4) 
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Analog zu den Sicherheitsbeiwerten, welche aus den Biegezugspannungen im Asphalt 
ermittelt wurden, lassen sich hier folgende Parallelen feststellen: 
⇒ Steigende Sicherheiten mit höher werdender Bauklasse, 
⇒ höhere Sicherheiten in den Bauweisen der Zeile 1 
Ganz deutlich wird hier jedoch der Unterschied bei den Sicherheitsbeiwerten bei der 
Annahme von linear-elastischem bzw. nichtlinear-elastischem Verhalten der ToB. Bei 
Beschreibung der ToB mit dem Dresdner Stoffgesetz ergeben sich stets höhere Sicherheiten 
als bei den entsprechenden Varianten mit linear angenommenem Stoffverhalten. Daraus ist 
abzuleiten, dass bei Anwendung des sehr viel genaueren nichtlinearen Ansatz größere 
Optimierungspotenziale (z. B. Kompromissfindung zwischen Riß- und Spurrinnenkriterium) 
bei einer rechnerischen Bemessung vorhanden sind. 
Betrachtet man die in Tabelle 8-3 zusammengestellten Berechnungsergebnisse, so fällt das 
hohe Sicherheitsniveau vor allem bei den höheren Bauklassen auf. Dies deutet darauf hin, 
dass bei diesen Bauweisen (SV, I, III) bleibende Verformungen auf der ToB durch zu hohe 
Vertikalspannungen unwahrscheinlich sind. Bei den unteren Bauklassen ergeben sich 
deutlich geringere Sicherheitsniveaus, was auf eine höhere Verformungsanfälligkeit 
hindeutet. Aufgrund der geringen Lastwechselzahlen in den unteren Bauklassen ist jedoch 
die Wahrscheinlichkeit für einen Schädigungsfortschritt bei auftretenden Rissen in den 
überbauenden Asphaltschichten nicht sehr groß. Auch für diesen Nachweis ist bisher noch 
kein anerkannter Bewertungshintergrund vorhanden. 
8.3 Übertragung der Ergebnisse auf Anwendungsfälle in der Praxis 
Nachdem sich auf die zuvor beschriebene Weise Sicherheitsniveaus von standardisierten 
Befestigungen ermitteln ließen, können nun bei Kenntnis der entsprechenden 
Schichtparameter (Steifigkeit, Dicke, Mischgutzusammensetzung) alle beliebigen Aufbauten 
nach den Kriterien der Ermüdung (Rissbildung im Asphalt)) und der Beanspruchung in den 
Tragschichten ohne Bindemittel mit den RStO-Aufbauten verglichen werden. 
Im Folgenden soll untersucht werden, in wieweit sich die Dicken der Asphalttragschichten 
unter Beibehaltung des Sicherheitsniveaus reduzieren lassen, wenn die verwendeten 
Tragschichten ohne Bindemittel eine höhere Steifigkeit besitzen. Dazu wurden beispielhaft 
Berechnungen an einer RStO-Bauweise durchgeführt. 
Als Referenz dient der Aufbau Bauklasse III, Zeile 1 nach RStO 01 (Asphalttragschicht auf 
Frostschutzschicht). Davon ausgehend wurden die Schichtdicke der FSS sowie die 
Schichtsteifigkeit der FSS in verschiedenen Kombinationen variiert und die 
Sicherheitsniveaus miteinander verglichen. Bei einem frostsicheren Oberbau von 75 cm 
besteht die gewählte RStO-Befestigung aus einem Asphaltpaket von 22 cm Dicke und einer 
53 cm starken FSS. Der erforderliche Verformungsmodul auf der FSS beträgt EV2 = 
120 N/mm2. Nach dem im Abschnitt 7.4.1.3 beschriebenen Verfahren (Nachrechnung des 
Plattendruckversuchs) wurde für die Triaxialprobe GRA4-M-3.1 ein EV-Wert von 120,5 N/mm 
ermittelt. Mit den zuvor beschriebenen Verfahren ergibt sich für diese Bauweise ein 
Sicherheitsbeiwert von γ = 1,54 bei Betrachtung der Biegezugspannungen im Asphalt 
(Gl. 8-1) und γ = 2,62 bei Betrachtung der Vertikalspannung auf der FSS (Gl. 8-4). Diese 
Werte gelten für die im Folgenden beschriebenen Berechnungen als Referenzwerte. 
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Es wurden anschließend mit dem Programm FENLAP die Beanspruchungen für Bauweisen 
ermittelt, bei welchen die Dicke der Asphalttragschicht in 2-cm-Schritten reduziert und die 
Dicke der FSS in gleichem Maße verstärkt wurde, um die Dicke des frostsicheren Oberbaues 
einzuhalten. Für diese Bauweisen wurden ebenfalls die Sicherheitsbeiwerte γ bestimmt. 
Zusätzlich erfolgten Beanspruchungsberechnungen an Fahrbahnbefestigungen mit steiferen 
Frostschutzschichten. Dazu wurden die Parametersätze für ToB gemäß Abschnitt 7.4.1.3 
bestimmt. Ausgewählt wurden die Parameter einer weiteren Granodioritprobe und einer 
Diabasprobe. Für die RStO-Bauweise BK III, Zeile 1 ergaben sich damit Verformungsmoduln 
von 158,0 N/mm2 (GRA2-M-2.0) bzw. 185,3 N/mm2 (DIA2-M-2.1). Auch mit diesen 
Materialien wurden FE-Rechnungen mit verschiedenen Asphalttragschicht-Dicken 
durchgeführt und die Sicherheitsbeiwerte bestimmt. Bei allen in diesem Abschnitt 
beschriebenen Berechnungen wurde das Dresdner Modell als Ansatz zur Beschreibung des 
Verformungsverhaltens der ToB verwendet. Die Ergebnisse aller Berechnungen sind in den 
folgenden beiden Tabellen zusammengefasst. Die vollständigen Berechnungen der 
Sicherheitsbeiwerte sind den Anlagenteilen 8 und 9 zu dieser Arbeit zu entnehmen. 
GRA4-M-3.1 1) GRA2-M-2.0 DIA2-M-2.1 
Asphaltdicke Dicke der FSS 
γ EV FSS 2) γ EV FSS γ EV FSS 
[cm] [cm] [ - ] [N/mm2] [ - ] [N/mm2] [ - ] [N/mm2] 
22 3) 53 3) 1,54 120,5 1,69 158,0 1,77 185,3 
20 55 1,33 122,1 1,46 161,1 1,55 189,6 
18 57 1,15 123,7 1,25 164,2 1,35 193,9 
16 59 1,01 125,3 1,08 167,3 1,18 198,2 
1) Bezeichnung der Triaxialprobe, aus welcher die Stoffparameter für die FSS ermittelt wurden 
2) entspricht Verformungsmodul EV2 nach ZTV T-StB 95/98 (Bauweise nach RStO 01) 
3) Referenzdicken gemäß RStO-Befestigung (Bauweise nach RStO 01, Bauklasse III, Zeile 1) 
Tabelle 8-4 Sicherheitsbeiwerte γ für alle Untersuchungsvarianten bei Betrachtung der Biegezug-
spannungen im Asphalt für verschiedene ToB-Materialien bei unterschiedlichen 
Schichtdicken und Verformungsmoduln 
Die Tabelle beinhaltet für drei Tragschichtmaterialien mit unterschiedlichen Steifigkeiten die 
bei Betrachtung der Asphalt-Biegezugspannungen berechneten Sicherheitsbeiwerte in 
Abhängigkeit von der Dicke der überbauenden Asphaltschichten. 
Deutlich sichtbar werden das Absinken des Sicherheitsniveaus bei geringeren Asphaltdicken 
sowie der Anstieg der Sicherheitsbeiwerte bei höheren Steifigkeiten der FSS. Interessant ist 
die Feststellung, dass sich bei der Referenzbauweise nach RStO 01 das gleiche 
Sicherheitsniveau ergibt wie bei einer Bauweise mit einer um 2 cm reduzierten Asphaltdicke 
und einer Steifigkeit der Frostschutzschicht von ca. 190 N/mm2. D. h. zur Reduzierung der 
Dicke der Asphalttragschicht bedarf es – bei Beibehaltung des Sicherheitsniveaus gegen 
Rissbildung – einer um ein Drittel höheren Steifigkeit der darunter liegenden ungebundenen 
Tragschicht. 
Die gleichen Berechnungen der Sicherheitsbeiwerte wurden daraufhin bei Betrachtung der 
Vertikalspannungen auf der Frostschutzschicht (nach Gleichung 8-4) durchgeführt. Die 
Ergebnisse dieser Berechnungen sind der Tabelle 8-5 zu entnehmen. 
Für die Varianten mit einer Asphaltdicke von 16 cm ergaben sich bei Betrachtung der 
Vertikalspannungen auf der FSS Sicherheitsbeiwerte < 1,0. Bei den beiden höchsten 
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Temperaturperioden (42,5°C; 47,5°C) war die Anzahl der vorhandenen Achsüberrollungen 
höher als die der zulässigen, so dass die Schadenshypothese nach MINER (Gleichung 8-3) 
einen Wert größer 1,0 erreicht und somit eine Schädigung eintritt. 
GRA4-M-3.1 1) GRA2-M-2.0 DIA2-M-2.1 
Asphaltdicke Dicke der FSS 
γ EV FSS 2) γ EV FSS γ EV FSS 
[cm] [cm] [ - ] [N/mm2] [ - ] [N/mm2] [ - ] [N/mm2] 
22 3) 53 3) 2,62 120,5 2,98 158,0 3,06 185,3 
20 55 2,17 122,1 2,50 161,1 2,59 189,6 
18 57 1,75 123,7 2,06 164,2 2,14 193,9 
16 59 - 125,3 - 167,3 - 198,2 
1) Bezeichnung der Triaxialprobe, aus welcher die Stoffparameter für die FSS ermittelt wurden 
2) entspricht Verformungsmodul EV2 nach ZTV T-StB 95/98 (Bauweise nach RStO 01) 
3) Referenzdicken gemäß RStO-Befestigung (Bauweise nach RStO 01, Bauklasse III, Zeile 1) 
Tabelle 8-5 Sicherheitsbeiwerte γ für alle Untersuchungsvarianten bei Betrachtung der 
Vertikalspannungen auf den ToB für verschiedene ToB-Materialien bei 
unterschiedlichen Schichtdicken und Materialsteifigkeiten 
Es ergeben sich bei den in Tabelle 8-5 zusammengefassten Berechnungsergebnissen die 
gleichen Zusammenhänge wie bei den Sicherheitsbeiwerten unter Zugrundelegung der 
Biegezugspannungen im Asphalt. Auch hier lässt sich die Dicke der Asphalttragschicht bei 
Einhaltung des Sicherheitsniveaus der RStO 01 nur gesichert um 2 cm reduzieren, wenn die 
darunter liegende ungebundene Tragschicht eine Steifigkeit von ca. 190 N/mm2 aufweist. 
8.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Mit der vorgestellten Methode zur Berechnung von Sicherheitsniveaus scheint es bei 
Kenntnis der entsprechenden Schichtparameter möglich, das Beanspruchungsniveau jeder 
beliebigen Bauweise mit dem nach RStO 01 zu vergleichen. Vorerst lassen sich berechnete 
Sicherheitsbeiwerte für verschiedene Bauweisen nur direkt miteinander vergleichen – 
Kenntnisse über die erforderliche Höhe der absoluten Werte sind bisher nicht vorhanden. Bei 
Fortführung der Untersuchungen zum hier vorgestellten Verfahren lassen sich in Zukunft 
erforderliche Sicherheitsniveaus für verschiedene Bauklassen festlegen. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind künftig vor allem für Baumaßnahmen, welche 
nach sog. Funktionsbauverträgen vergeben werden, interessant. Damit sind Auftragnehmer 
nicht mehr zwingend auf den Bauweisenkatalog der RStO angewiesen, sondern können 
technisch gleichwertige – aber kosten-, ressourcen- und zeitsparendere - Bauweisen 
anbieten. 
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9 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Das Ziel vorliegender Arbeit war die Erweiterung der Kenntnisse über das elastische 
Verformungsverhalten von Gesteinskorngemischen bzw. die Verbesserung und Ergänzung 
vorhandener Stoffmodelle zur Beschreibung des elastischen Verhaltens von Tragschichten 
ohne Bindemittel (ToB) im Gebrauchslastbereich von Straßen. Anhand dieser Modelle sollte 
das Verhalten von ToB rechnerisch realistischer erfasst werden können. 
Hierzu ist es u.a. erforderlich,  
⇒ das Spannungs-Verformungs-Verhalten aller Befestigungsschichten richtig zu 
erfassen und zu beschreiben (Stoffmodellierung), 
⇒ diese Stoffmodelle in Berechnungsprogramme auf der Grundlage der Methode der 
finiten Elemente (FEM) zu implementieren und 
⇒ den Beanspruchungszustand von Straßenbefestigungen realitätskonform zu 
berechnen. 
Zu diesen Aspekten wurden im Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen durchgeführt und 
neue Ansätze vorgestellt. Dabei konnte auf die langjährigen Erfahrungen zu dieser Thematik 
an der Professur für Straßenbau der TU Dresden zurückgegriffen werden. 
Eine umfangreiche Literaturrecherche zum aktuellen Kenntnisstand über das mechanische 
Verhalten von Tragschichten ohne Bindemittel wurde durchgeführt. Es sind aus der Literatur 
eine Reihe von Stoffmodellen bekannt, mit welchen das Stoffverhalten von Gesteinskorn-
gemischen beschrieben werden kann. Die für die verschiedenen Stoffmodelle zur Ermittlung 
der Materialparameter erforderliche Versuchsdurchführung (Spannungswege) und -
auswertung unterscheidet sich teilweise sehr wesentlich, so dass sich die Parameter-
bestimmung für mehrere Stoffmodelle sehr aufwendig gestaltet. Für die Bearbeitung der 
Thematik wurde im Rahmen dieser Arbeit deshalb eine Beschränkung auf international 
häufig angewendete Stoffmodelle vorgenommen. 
Weiterhin konnten anhand der Literaturauswertung Erkenntnisse zu allen wesentlichen 
Einflussfaktoren auf das Spannungs-Verformungsverhalten von ToB zusammengestellt 
werden. Gesteinskorngemische weisen unter dynamischer Belastung ein sehr komplexes 
Verhalten auf, das labortechnisch sehr schwierig zu erfassen ist. 
Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass übereinstimmende Ergebnisse zu einzelnen 
Einflussfaktoren ermittelt wurden, andererseits stehen aber auch viele Untersuchungs-
ergebnisse in starkem Widerspruch zueinander. Das Materialverhalten wird i.d.R. mit dem 
Triaxialversuch untersucht. Die Versuchseinrichtungen unterscheiden sich jedoch teilweise 
grundlegend voneinander, so dass ein Vergleich der Ergebnisse nicht in jedem Falle sinnvoll 
ist. Anhand der Ergebnisse der durchgeführten Literaturrecherche wurden die 
grundlegenden Bedingungen für die im Anschluss durchgeführten Triaxialversuche zur 
Untersuchung des elastischen Spannungs-Verformungsverhaltens von Gesteinskorn-
gemischen festgelegt. Für die Triaxialversuche konnte die Versuchsanlage des Institutes für 
Straßenbau und Geotechnik der Universität Nottingham genutzt werden. 
Bei der Dimensionierung von Straßenbefestigungen ist die Beanspruchung in der 
Befestigung auf eine Größenordnung zu beschränken, welche die plastischen Verformungen 
in den Befestigungsschichten weitestgehend ausschließt. Eine Straßenbefestigung ist 
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demzufolge so zu bemessen, dass im Wesentlichen nur elastische Verformungen auftreten. 
Es wurde daher untersucht, in welchen Spannungsbereichen sich Gesteinskorngemische 
elastisch verhalten, d.h., in welchen Bereichen nichtlinear-elastische Stoffgesetze überhaupt 
anwendbar und gültig sind. Dazu ist es erforderlich, die Größe der Grenzbeanspruchung 
zwischen elastischem und plastischem Bereich zu kennen. Auf der Grundlage der 
Überlegungen, welche der SHAKEDOWN-Theorie zugrunde liegen, ist es möglich, diese 
Grenzbeanspruchung zu beschreiben. Grundsätzlich besagt diese Theorie, dass sich 
Materialien in unterschiedlichen Beanspruchungsbereichen nach unterschiedlichen, 
voneinander unabhängigen, Gesetzmäßigkeiten verhalten.  
Zur Ermittlung der Bereichsgrenzen wurden in einer parallel laufenden Forschungsarbeit [84] 
dynamische Triaxialversuche an vier verschiedenen Gesteinskorngemischen (Kiessand, 
Diabas, Granodiorit, Recycling-Betonschotter) mit unterschiedlichen Hauptspannungs-
verhältnissen σ1/σ3 bei vier Zellspannungen durchgeführt. Auf der Grundlage dieser 
Versuchsergebnisse kann das elastische bzw. plastische Verformungsverhalten von 
Gesteinskorngemischen in drei verschiedene Bereiche unterteilt werden, in denen ein 
unterschiedliches Materialverhalten zu beobachten ist. 
⇒ elastisches SHAKEDOWN-Verhalten  = Bereich A 
⇒ plastisches SHAKEDOWN-Verhalten  = Bereich B 
⇒ zunehmendes Versagen – Bruch   = Bereich C 
Es ist zu vermuten, dass die aufgeführten Bereiche bei allen Gesteinskorngemischen 
auftreten. In Abhängigkeit von den Eigenschaften der Gesteinskorngemische 
(Korngrößenverteilung, Kornform, Gesteinsart etc.) unterscheiden sich die Beanspruchungs-
bereiche jedoch deutlich. Die Bestimmung der Grenzen zwischen den SHAKEDOWN-
Bereichen A, B und C und damit die Festlegung von Gültigkeitsgrenzen der Stoffgesetze für 
die einzelnen Bereiche kann sowohl anhand der Entwicklung der plastischen [84] als auch 
der elastischen Dehnungen vorgenommen werden. 
Es konnte deutlich gemacht werden, dass bei einem bestimmten Hauptspannungsverhältnis 
σ1/σ3 eine Veränderung im Materialverhalten eintritt. Dabei muss beachtet werden, dass es 
sich bei den Übergängen zwischen den einzelnen Verhaltensbereichen nicht um "scharfe" 
Grenzen handelt, sondern um Übergangsbereiche. Interessant ist die Tatsache, dass dieser 
Übergang von Bereich A zu B bei den untersuchten Materialien unabhängig vom Betrag der 
Zellspannung σ3 bei gleich großen Dehnungen erfolgt. Diese Dehnung scheint ein charakte-
ristischer Materialkennwert zu sein. Für die vier untersuchten Gesteinskorngemische 
konnten diese Grenzdehnungen ermittelt werden (materialabhängig zwischen 0,3 und 
0,55 ‰). Die unterschiedlichen Größenordnungen lassen sich durch unterschiedliche 
granulometrische Eigenschaften der Gesteinskorngemische begründen. Z. B. ergaben sich 
bei diesen Untersuchungen die Grenzen zwischen dem Bereich A und B bei den geringsten 
Spannungen für RC-Betonschotter, d.h. dass das Recycling-Material den geringsten 
Beanspruchungen ausgesetzt werden darf. 
Mit Hilfe der dargestellten Zusammenhänge ist es möglich, Gültigkeitsgrenzen für nichtlinear 
elastische Stoffgesetze festzulegen sowie daraus zulässige Grenzen der Beanspruchung für 
eine Bemessung der Straßenbefestigungen abzuleiten. Durch die Bemessung sollte die 
Beanspruchung in den ToB vorläufig auf ein Maß beschränkt werden, das sich im Bereich A 
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(elastisches SHAKEDOWN-Verhalten) befindet, um plastische Verformungen in schädlicher 
Größe auszuschließen. 
Weiterhin lässt sich aus den Ergebnissen entnehmen, dass Stoffgesetze zur Beschreibung 
des elastischen Spannungs-Verformungsverhaltens von Gesteinskorngemischen auch 
bereichsweise verschieden formuliert werden müssen. Inwieweit zusätzlich zu Bereich A 
auch der Bereich B zumindest lokal begrenzt für ToB in Straßenbefestigungen zugelassen 
werden kann, ist künftig zu untersuchen. Bis gesicherte Kenntnisse zu dieser Problematik 
vorliegen, sollten in Labor- und Feldversuchen zur Ermittlung der Parameter elastischer 
Stoffgesetze nur Spannungsverhältnisse angewendet werden, welche im Bereich A liegen. 
Dementsprechend wurden das Versuchsprogramm und die Spannungswege für die 
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit festgelegt. 
Um eine Vorstellung über realistische Spannungszustände in Straßenoberbauten nach den 
RStO 01 [2] zu erhalten, wurden mit dem Mehrschichtenprogramm BISAR [85] vorerst auf 
der Grundlage der Annahme linearer Elastizität Beanspruchungsberechnungen für 
verschiedene Befestigungen nach Tafel 1 der RStO 01 durchgeführt und Spannungen, 
Dehnungen sowie Einsenkungen an verschiedenen Positionen des Systems in der 
Lastachse ermittelt. Die so ermittelten Spannungen konnten mit den im Abschnitt 3 
bestimmten Grenzspannungen (SHAKEDOWN-Limits) verglichen werden, um Aussagen zu 
bekommen, ob die im Straßenkörper in den ToB vorhandenen Spannungen dem Bereich A 
(elastisches SHAKEDOWN-Verhalten) zugeordnet werden können. Die Asphaltschichten 
wurden vereinfachend zu einem Modellasphaltpaket zusammengefasst, d.h. die 
unterschiedliche Asphaltzusammensetzung für Deck-, Binder- und Tragschichten blieb für 
die Ermittlung der Steifigkeit zunächst unberücksichtigt. 
Die Ergebnisse haben gezeigt, dass sich die mit der Mehrschichtentheorie berechneten 
Spannungsverhältnisse prinzipiell im Bereich A (elastisches SHAKEDOWN-Verhalten) 
befinden und somit keine Gefahr zu großer plastischer Verformungen besteht. Es ist auch zu 
erkennen, dass aus dem Vergleich zwischen den vorhandenen Beanspruchungen und den 
ermittelten Bereichsgrenzen nur geringe Sicherheitsreserven abzuleiten sind. Die 
Berechnungen wurden unter Zugrundelegung der zurzeit maximal zugelassenen Achslast 
von 11,5 t durchgeführt. Berücksichtigt man beispielsweise festgestellte Überschreitungen 
der zulässigen Achslasten (teilweise bis zu 50 %), so liegen die Beanspruchungen in den 
ToB der Straßenbefestigungen bereits jetzt oberhalb des SHAKEDOWN-Limits für 
elastisches Verhalten (Bereich A zu Bereich B). Hier verhalten sich die ToB nicht mehr 
vorwiegend elastisch, vielmehr können mit steigender Lastwechselzahl die plastischen 
Verformungen deutlich zunehmen. Die erwartete Lebensdauer der Straßenbefestigung kann 
dadurch reduziert werden. Schäden können vorzeitig entstehen, es sei denn, die 
überbauenden gebundenen Schichten verhindern bleibende Verformungen in den ToB durch 
Überbrückung der Bereiche mit den kritischen Beanspruchungen. Das muss jedoch bei der 
Dimensionierung der gebundenen Schichten berücksichtigt werden.  
Da diese Berechnungen unter vereinfachenden Annahmen (Modellasphalt, linear-elastisches 
Verformungsverhalten) durchgeführt wurden, erfolgten weitere Berechnungen auf der 
Grundlage der FEM zur wirklichkeitsnäheren Erfassung der Beanspruchungen. Dabei wurde 
das temperaturabhängige Verhalten der einzelnen Asphaltschichten sowie das nichtlinear-
elastische Verhalten der ToB berücksichtigt. 
Zu diesem Zweck war es erforderlich, die für die ToB nötigen Kennwerte mit Hilfe von 
Triaxialversuchen zu ermitteln. Diese wurden an verschiedenen Gesteinskorngemischen mit 
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einem Größtkorn von 32 mm durchgeführt. Die Festlegung des Versuchsprogramms erfolgte 
auf der Grundlage der Erkenntnisse der Literaturrecherche und der ermittelten 
SHAKEDOWN-Grenzen sowie vorangegangener Forschungsarbeiten [74]. Eine 
Untersuchung zum Einfluss der Anzahl der Einzelversuche der Triaxialversuchsserien hat 
weiterhin ergeben, dass Versuche mit sechs Zellspannungen und sechs Spannungs-
verhältnissen für eine exakte Parameterbestimmung erforderlich sind. Eine Vorbelastung mit 
10.000 LW bei einem geringen Spannungsverhältnis minimierte das Auftreten von 
plastischen Verformungen. Es konnten pro Material vier verschiedene Wassergehalte 
getestet werden, so dass insgesamt ca. 30 Versuchsserien ausgewertet wurden. 
Aus den Ergebnissen lässt sich schlussfolgern, dass der RC-Beton am wenigsten anfällig auf 
Schwankungen des Wassergehaltes reagiert. Bei den anderen Gesteinskorngemischen 
(Brech- oder Rundkorn) kann diesbezüglich keine Reihung vorgenommen werden. Trotzdem 
kann festgehalten werden, dass eine Erhöhung des Wassergehaltes in ToB um 2 % 
gegenüber dem natürlichen Wassergehalt (hier angenommen mit: wopt-3%) bereits eine 
Verdoppelung der vertikalen Dehnungen (bzw. Verformungen) bewirken kann. Daraus lässt 
sich folgern, dass die Entwässerungsmöglichkeiten einer Straßenbefestigung erheblichen 
Einfluss auf das Verformungsverhalten der ToB und damit der Befestigung haben. 
Noch größer ist der Einfluss des Wassergehaltes bei Gesteinskorngemischen mit hohem 
Feinkornanteil. Die Ergebnisse für einen Diabas mit 7% Anteil an abschlämmbaren 
Bestandteilen haben bei einer Erhöhung des Wassergehaltes um 0,6 % bereits einen 
Anstieg der Dehnungen um über 40 % ergeben. Insgesamt haben die Versuche zum 
Einfluss des Wassergehaltes die allgemein bekannte Erkenntnis verdeutlicht, dass eine 
direkte Abhängigkeit zwischen dem Anteil an abschlämmbaren Bestandteilen und der 
Anfälligkeit gegenüber Wassergehaltsschwankungen besteht. 
Anerkannte Grenzen für zulässige Dehnungen in ToB waren bisher nicht bekannt. Zulässige 
Dehnungen sind offensichtlich aus den Grenzen zwischen den Bereichen A (elastisches 
SHAKEDOWN-Verhalten) und B (plastisches SHAKEDOWN-Verhalten) abzuleiten. Für alle 
Versuchsserien mit natürlichem Wassergehalt ergaben die aufgebrachten Spannungs-
verhältnisse Dehnungen, welche unterhalb der Bereichgrenzen lagen. Deshalb konnten alle 
Messwerte zur Bestimmung der Materialparameter für die Modelle zur Beschreibung des 
nichtlinear-elastischen Verhaltens herangezogen werden. Es ist zu vermuten, dass die 
zulässigen Grenzdehnungen mit steigendem Wassergehalt sinken, da überschüssiges 
Wasser bei Belastung wie ein Schmierfilm zwischen den Körnern wirkt und bereits bei 
geringeren Spannungsverhältnissen als im trockeneren Zustand plastische Kornverschie-
bungen bewirken kann.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurden aus der Vielzahl bekannter Stoffmodelle nur das anisotrope 
BOYCE-Modell sowie das Dresdner Modell als erfolgversprechend ausgewählt und weiter-
verwendet. Grund hierfür waren die Ergebnisse früherer Forschungsarbeiten (z. B. [74]), aus 
denen hervorgeht, dass die übrigen Stoffmodelle nur für bestimmte Materialien und in einem 
begrenzten Spannungsbereich befriedigende Ergebnisse liefern und für allgemeine 
Anwendungen in der derzeitigen Form nicht geeignet erscheinen. 
Mit den ausgewählten Stoffgesetzen erfolgten Beanspruchungsberechnungen mit der Finite-
Elemente-Methode (FEM) mit dem Programm FENLAP. An einem Kontinuumsausschnitt 
konnten mit den Stoffmodellen Vergleichsberechnungen zu gemessenen Verformungen an 
der Oberfläche von ToB bei Plattendruckversuchen nach dem Wechsellastverfahren [1] 
durchgeführt werden. Die Triaxialversuche und die Plattendruckversuche erfolgten dabei an 
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den gleichen Gesteinskorngemischen. Es stellte sich heraus, dass sich die beste 
Annäherung der gemessenen und berechneten Verformungen bei Anwendung des Dresdner 
Modells ergibt. Die Anwendung des anisotropen BOYCE-Modells hat sich als schwierig 
herausgestellt, da unterschiedliche numerische Methoden zur Parameterbestimmung 
unterschiedliche Ergebnisse lieferten. Die Übereinstimmung der gemessenen und 
berechneten Verformungen konnten bei Anwendung des BOYCE-Modells nicht befriedigen. 
In einem weiteren Schritt wurden Verformungsmoduln („Ev2-Werte“) auf den ToB unter der 
Voraussetzung ermittelt, das sich darunter ein Boden (Kontinuum) mit einem 
Elastizitätsmodul E = 45 N/mm² ([2], [104]) befindet. Bei Anwendung des Dresdner Modells 
konnten die nach ZTV T-StB 95/98 [73] geforderten Ev2-Werte auf den Tragschichten bei 
Annahme entsprechender Schichtdicken der ToB nachgerechnet werden. Demgegenüber 
traten bei diesen Berechnungen mit dem BOYCE-Modell mit vielen Parametersätzen 
Konvergenzprobleme während der Berechnung auf. Lediglich mit einigen wenigen 
Parametersätzen für das Stoffmodell brachten die Berechnungen verwertbare Ergebnisse. 
Die Berechnung der Beanspruchung einer Befestigung nach den RStO 01 (Zeile 1, 
Bauklasse SV) ergab bei Anwendung des Dresdner Modells für die ToB bei hohen 
Oberflächentemperaturen auf der Asphaltoberfläche (Sommer-Tag) mehr als doppelt so 
hohe Vertikalspannungen auf der Frostschutzschicht (FSS) wie die gleiche Berechnung 
unter Anwendung des BOYCE-Modells für die ToB. In Anbetracht dieser und der zuvor 
angesprochenen Konvergenzprobleme bei den Berechnungen mit dem BOYCE-Modell 
wurde daher festgelegt, dieses Modell im gegenwärtigen Entwicklungsstand für folgende 
Beanspruchungsberechnungen nicht weiter zu verwenden. 
Weiterhin durchgeführte Vergleichsrechnungen für verschiedene Befestigungen nach den 
RStO 01 [2] bei Annahme linearer und nichtlinearer Elastizität der ToB haben ergeben, dass 
die Vertikalspannungen auf der ToB bei Anwendung des Dresdner Modells (Nichtlinearität) je 
nach Temperatur zwischen 53 und 145 % der Ergebnisse bei Annahme linearer Elastizität 
betragen. Die Abweichungen der Ergebnisse treten in unterschiedlicher Größe auf, wie die 
Auswertung der Ergebnisse von Berechnungen für fünf Bauklassen (SV, I, III, V, VI) gezeigt 
hat. Daraus ist zu schließen, dass durch die unterschiedlichen Überbauungsdicken der 
Asphaltschichten das Verformungsverhalten der Tragschichten ohne Bindemittel 
unterschiedlich stark zum Tragen kommt. Während bei großen Asphaltdicken und niedrigen 
Oberflächentemperaturen die Steifigkeiten der ToB nur eine untergeordnete Rolle im 
Gesamt-Verformungsverhalten der Straßenbefestigung spielen, überwiegt deren Bedeutung 
bei den untergeordneten Bauklassen (V und VI) sowie bei hohen Temperaturen. Um dieses 
Verhalten berücksichtigen zu können, sollten Berechnungen zum Beanspruchungszustand 
von Straßenbefestigungen zukünftig nur noch mit der Methode der Finiten Elemente unter 
Zugrundelegung möglichst exakter Stoffmodelle durchgeführt werden. 
Es konnten mit den durchgeführten Berechnungen Differenzen in den Beanspruchungen von 
unterschiedlichen Bauweisen der Tafel 1 nach den RStO 01 aufgezeigt werden, wobei sich 
die Beanspruchungen der Bauweisen nach den Zeilen 3 und 4 wesentlich von der Bauweise 
nach Zeile 1 unterscheiden. Durch die größere Asphaltdicke werden die ToB der Bauweise 
nach Zeile 1 weniger stark beansprucht. 
Die vorgestellten Beanspruchungsberechnungen an Oberbauten nach den RStO 01 wurden 
mit Materialparametern des Dresdner Stoffgesetzes für die ToB durchgeführt, welche aus 
den Triaxialversuchen mit natürlichem Wassergehalt ermittelt wurden. Außerdem sind 
Parametersätze verwendet worden, welche die geforderten Verformungsmoduln Ev2 nach 
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ZTV T-StB 95/98 [73] bzw. ZTV E-StB 94/97 [104] auf den jeweiligen Schichtoberseiten 
garantierten. Bereits bei diesen (gleichwertigen) Bedingungen zeigten sich teilweise 
erhebliche Differenzen in den Beanspruchungen der Befestigungsschichten der 
verschiedenen Bauweisen (Zeilen 1, 3 und 4) nach Tafel 1 der RStO 01 [2]. Es kann davon 
ausgegangen werden, dass in der Praxis die Unterschiede noch viel größer ausfallen 
werden, da nicht immer Gesteinskörnungen verwendet werden, welche die 
Tragfähigkeitsforderungen in gleicher Weise erfüllen. 
Eine Gegenüberstellung der Spannungen der Bereichsgrenzen zwischen dem elastischen 
SHAKEDOWN-Verhalten (Bereich A) und dem plastischen SHAKEDOWN-Verhalten 
(Bereich B) mit den berechneten Spannungen einer konkreten Asphaltbefestigung nach den 
RStO 01 für den Temperaturfall Sommer-Tag hat ergeben, dass die berechneten 
Spannungsverhältnisse in den Bauklassen SV bis III im Bereich A liegen. Ursache hierfür 
sind die großen Asphaltdicken. Bei diesen Bauweisen ist keine Überbeanspruchung der ToB 
verbunden mit dem Auftreten plastischer Verformungen zu erwarten. In den unteren 
Bauklassen ergeben sich jedoch höhere Spannungen. Ab Bauklasse IV überschreiten die 
Spannungen in den ToB die ermittelte Grenze zwischen Bereich A und B. Die Spannungen 
gehen in einen Bereich über, in dem sich z.B. der getestete Granodiorit nicht mehr 
überwiegend elastisch verhält. Schäden (Verformungen) können hier bei entsprechend 
hohen Lastwechselzahlen nicht ausgeschlossen werden. 
Im letzten Abschnitt der Arbeit wurde ein Verfahren beschrieben, um die gewonnenen 
Erkenntnisse auf praktische Anwendungen zu übertragen. Vor allem in Hinblick auf sog. 
Funktionsbauverträge scheint es erforderlich, die Beanspruchungen von fest definierten 
RStO-Befestigungen mit anderen Bauweisen vergleichen zu können. Damit sind 
Auftragnehmer nicht mehr zwingend auf den Bauweisenkatalog der RStO angewiesen, 
sondern können technisch gleichwertige Bauweisen anbieten. Dazu wurden bereits bekannte 
Ansätze zur Bestimmung der zulässigen Beanspruchungswiederholungen von HEUKELOM 
[107] modifiziert, um damit sog. Sicherheitsbeiwerte zu bestimmen, d. h. Verhältnisse 
zwischen zulässigen und vorhandenen Beanspruchungswiederholungen. Die zulässige 
Anzahl von Achsüberrollungen wurde dabei anhand der vorhandenen Beanspruchungen der 
Fahrbahnbefestigung (Biegezugspannungen an der Asphaltunterseite bzw. Vertikal-
spannungen auf den ToB, berechnet mit dem Programm FENLAP) ermittelt. Die zulässigen 
Beanspruchungswiederholungen ergaben sich je nach Bauklasse aus den Vorgaben der 
RStO 01. 
Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass das Sicherheitsniveau einer RStO-Bauweise 
(Beispiel: Bauklasse III, Zeile 1 der Tafel 1) genauso groß ist, wie eine Befestigung mit einer 
um 2 cm verringerten Asphalttragschicht-Dicke und einer Steifigkeit der Frostschutzschicht 
von 190 N/mm2 (zum Vergleich: 120 N/mm2 bei der RStO-Bauweise). Dieses Ergebnis erhält 
man sowohl, wenn man die vorhandenen Vertikalspannungen auf der Frostschutzschicht zur 
Berechnung der zulässigen Beanspruchungswiederholungen heranzieht, als auch, wenn 
man die zulässigen Achsüberrollungen anhand der Biegezugspannungen an der 
Asphaltunterseite bestimmt. 
Mit der vorgestellten Methode zur Berechnung von Sicherheitsniveaus scheint es bei 
Kenntnis der entsprechenden Schichtparameter möglich, die Beanspruchungen jeder 
beliebige Bauweise mit den Anforderungen an konkrete RStO-Bauweisen zu vergleichen. 
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt lassen sich berechnete Sicherheitsbeiwerte für verschiedene 
Bauweisen nur direkt miteinander vergleichen – Kenntnisse über die Höhe der absoluten 
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Werte sind bisher nicht vorhanden. Künftig könnte es durch erweiterte Kenntnisse jedoch 
möglich sein, für verschiedene Bauklassen begrenzende Sicherheitsniveaus festzulegen. 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben deutlich gemacht, dass bei Berechnungen der 
Beanspruchungen von Straßenbefestigungen bei Annahme konstanter Materialkennwerte 
(E-Modul, Querdehnzahl) für ToB keine realitätsnahen Berechnungsergebnisse erhalten 
werden. Für eine künftige analytische Bemessungsmethode einer Straßenbefestigung ist die 
genaue Kenntnis und die exakte Beschreibung des Spannungs-Verformungsverhalten aller 
Befestigungsschichten zwingend erforderlich. 
Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen konnten jeweils nur in einem 
begrenzten Umfang durchgeführt werden. So mussten die Anzahl der 
Untersuchungsmaterialien, die Anzahl der in den Triaxialversuchen eingestellten 
Wassergehalte sowie die Anzahl der in den Beanspruchungsberechnungen untersuchten 
Bauweisen beschränkt werden. Zur Validierung der vorgestellten Ergebnisse sollten in 
weiteren Forschungsarbeiten Untersuchungen in gleicher Art und Weise in größerem 
Umfang fortgeführt werden. Im abschließenden Abschnitt sind die Hauptschwerpunkte für 
künftigen Forschungsbedarf zusammengestellt. 
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10 Ausblick 
In Fortführung der vorliegenden Arbeit und zur Validierung der vorgestellten Ergebnisse 
sollten bei zukünftigen Forschungsarbeiten folgende Schwerpunkte bearbeitet werden: 
1. Mit Hilfe von dynamischen Triaxialversuchen konnten im Rahmen dieser und einer 
weiteren Forschungsarbeit [84] für verschiedene Gesteinskorngemische die Dehnungen 
bzw. Spannungen ermitteln werden, bei welchen das Stoffverhalten nach der SHAKEDOWN-
Theorie vom Bereich A (elastisches SHAKEDOWN-Verhalten) in den Bereich B (plastisches 
SHAKEDOWN-Verhalten) übergeht. Dieser Bereichswechsel kennzeichnet die Belastungs-
grenze für ToB, bei deren Einhaltung plastische Verformungen selbst bei häufiger 
Lastwiederholung auszuschließen sind. In weiteren Versuchen sind die Abhängigkeiten 
dieser Bereichsgrenzen für Gesteinskorngemische mit unterschiedlichen Parametern (wie 
z.B. Kornform, Wassergehalt, Sieblinie) zu bestimmen. 
2. Alle in dieser Arbeit behandelten Triaxialversuche wurden an der Versuchseinrichtung der 
Universität Nottingham durchgeführt. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen wurden 
Versuchsbedingungen festgelegt, welche als Empfehlung für künftige Versuche angesehen 
werden können. Es sollten in Kooperation mit weiteren Forschungsinstitutionen in Zukunft 
Ringversuche an identischen Materialien mit einheitlichen Versuchsbedingungen 
durchgeführt werden, um die Einflüsse der verschiedenen Versuchseinrichtungen auf die 
Ergebnisse bewerten zu können. Es ist dringend erforderlich, einheitliche 
Versuchsbedingungen zu definieren. Da sich ein Expertenausschuss im Rahmen der 
europäischen Normung derzeit mit dieser Problematik beschäftigt, kann davon ausgegangen 
werden, dass hierzu eine Lösung absehbar ist. 
3. Für die Erfassung des Materialverhaltens im Bereich A (elastisches SHAKEDOWN-
Verhalten) wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit verschiedene Stoffmodelle 
betrachtet. Dabei zeigte sich, dass mit Hilfe des Dresdner Modells die beste Annäherung 
zwischen der bei Plattendruckversuchen gemessenen elastischen Verformung und der mit 
Hilfe der Methode der Finiten Elemente berechneten Verformung zu erreichen ist. Es 
konnten die Prüf- und Auswertemodalitäten festgelegt werden und für verschiedene 
Materialeigenschaften (Sieblinien, Wassergehalt, Gesteinsart) die Parameter für dieses 
Modell bestimmt werden. Diese Parameter sind durch weitere Versuche an 
unterschiedlichen Materialien in gleicher Art und Weise wie bisher zu ergänzen. 
4. Im Rahmen künftiger Forschungsaktivitäten zum elastischen Verformungsverhalten von 
Tragschichten ohne Bindemittel ist auch der Bereich B (plastisches SHAKEDOWN-
Verhalten) zu berücksichtigen, sofern sich aus Untersuchungsergebnissen ergibt, dass lokal 
begrenzte Beanspruchungen im Bereich B von Straßenbefestigungen schadlos 
aufgenommen werden können. 
5. Die Verformungskennwerte der Asphaltschichten wurden bei den durchgeführten 
Berechnungen nach dem Verfahren von FRANCKEN und VERSTRAETEN ermittelt. Dabei 
ergeben sich die Elastizitätsmoduli aus der Asphaltzusammensetzung, der Temperatur und 
der Belastungsfrequenz. Für künftige Berechnungen sind auch für Asphalte Stoffgesetze – 
ggf. auf der Grundlage der SHAKEDOWN-Theorie - zu entwickeln. Diese Stoffgesetze 
sollten sowohl die Ermittlung plastischer Verformungen als auch die Vorhersage des 
Versagens infolge Ermüdung beinhalten. 
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6. Mit Stoffmodellen für alle Befestigungsschichten, welche sowohl das Spannungs-
Verformungsverhalten beschreiben als auch Grenzen der zulässigen Beanspruchung 
beinhalten, können dann mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente Berechnungen zur 
Bemessung von Straßenbefestigungen sowie zur Prognose von Zustandgrößen (Risse, 
Spurrinnen) vorgenommen werden. 
7. Derzeit lassen sich berechnete Sicherheitsniveaus von verschiedenen Straßen-
befestigungen nur direkt miteinander vergleichen. Durch Fortführung der Untersuchungen in 
der vorgestellten Art und Weise gilt es, die Absolutwerte von Sicherheitsniveaus zu 
bewerten. Damit ließen sich Anforderungen an Sicherheitsniveaus definieren, welche von 
den jeweiligen Bauweisen erreicht werden müssen. Auf diese Weise könnte bei 
Baumaßnahmen vom festgelegten Bauweisenkatalog der RStO abgewichen und für 
spezielle Anwendungsfälle geeigneteren Bauweisen der Vorzug gegeben werden. 
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Anlage 7-2 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse I 
anhand der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt 
mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB) A82 
Anlage 7-3 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III 
anhand der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt 
mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB) A83 
Anlage 7-4 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse V 
anhand der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt 
mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB) A84 
Anlage 7-5 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse VI 
anhand der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt 
mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB) A85 
Anlage 8 
Anlage 8-1 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, 
Zeile 1 anhand der Biegezugspannung an der Asphaltunterseite 
(Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); 
Parameter der FSS ermittelt aus Triaxialprobe GRA4-M-3.1 A87 
Anlage 8-2 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, 
Zeile 1 anhand der Biegezugspannung an der Asphaltunterseite 
(Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); 
Parameter der FSS ermittelt aus Triaxialprobe GRA4-M-3.1 A88 
Anlage 8-3 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, 
Zeile 1 anhand der Biegezugspannung an der Asphaltunterseite 
(Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); 
Parameter der FSS ermittelt aus Triaxialprobe GRA2-M-2.0 A89 
Anlage 8-4 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, 
Zeile 1 anhand der Biegezugspannung an der Asphaltunterseite 
(Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); 
Parameter der FSS ermittelt aus Triaxialprobe GRA2-M-2.0 A90 
Anlage 8-5 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, 
Zeile 1 anhand der Biegezugspannung an der Asphaltunterseite 
(Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); 
Parameter der FSS ermittelt aus Triaxialprobe DIA2-M-2.1 A91 
Anlage 8-6 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, 
Zeile 1 anhand der Biegezugspannung an der Asphaltunterseite 
(Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); 
Parameter der FSS ermittelt aus Triaxialprobe DIA2-M-2.1 A92 
Anlage 9 
Anlage 9-1 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, 
Zeile 1 anhand der Vertikalspannung auf der Frostschutzschicht 
(Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); 
Parameter der FSS ermittelt aus Triaxialprobe GRA4-M-3.1 A93 
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Anlage 9-2 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, 
Zeile 1 anhand der Vertikalspannung auf der Frostschutzschicht 
(Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); 
Parameter der FSS ermittelt aus Triaxialprobe GRA4-M-3.1 A94 
Anlage 9-3 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, 
Zeile 1 anhand der Vertikalspannung auf der Frostschutzschicht 
(Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); 
Parameter der FSS ermittelt aus Triaxialprobe GRA2-M-2.0 A95 
Anlage 9-4 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, 
Zeile 1 anhand der Vertikalspannung auf der Frostschutzschicht 
(Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); 
Parameter der FSS ermittelt aus Triaxialprobe GRA2-M-2.0 A96 
Anlage 9-5 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, 
Zeile 1 anhand der Vertikalspannung auf der Frostschutzschicht 
(Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); 
Parameter der FSS ermittelt aus Triaxialprobe DIA2-M-2.1 A97 
Anlage 9-6 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, 
Zeile 1 anhand der Vertikalspannung auf der Frostschutzschicht 
(Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); 
Parameter der FSS ermittelt aus Triaxialprobe DIA2-M-2.1 A98 
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Anlage 1  A1 
 
DIABAS 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe DIA1-M-1.2 Datum: 29.01.2001 
Wassergehalt w = 5,8 % Trockendichte ρd = 2,42 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 2 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,281 0,281 0,000 0,349 0,349 
40,0 16,0 56,0 1,40 0,161 0,281 0,442 -0,043 0,349 0,306 
40,0 24,0 64,0 1,60 0,189 0,281 0,470 -0,090 0,349 0,259 
40,0 32,0 72,0 1,80 0,223 0,281 0,504 -0,166 0,349 0,183 
40,0 40,0 80,0 2,00 0,256 0,281 0,537 -0,217 0,349 0,132 
40,0 48,0 88,0 2,20 0,301 0,281 0,582 -0,287 0,349 0,062 
40,0 56,0 96,0 2,40 0,333 0,281 0,614 -0,327 0,349 0,022 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,346 0,346 0,000 0,403 0,403 
70,0 25,0 95,0 1,36 0,156 0,346 0,502 -0,067 0,403 0,336 
70,0 39,7 109,7 1,57 0,219 0,346 0,565 -0,136 0,403 0,267 
70,0 54,2 124,2 1,77 0,276 0,346 0,622 -0,201 0,403 0,202 
70,0 67,6 137,6 1,97 0,334 0,346 0,680 -0,266 0,403 0,137 
70,0 83,0 153,0 2,19 0,381 0,346 0,727 -0,306 0,403 0,097 
70,0 95,5 165,5 2,36 0,433 0,346 0,779 -0,372 0,403 0,031 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,471 0,471 0,000 0,468 0,468 
110,0 42,2 152,2 1,38 0,163 0,471 0,634 -0,072 0,468 0,396 
110,0 64,3 174,3 1,58 0,255 0,471 0,726 -0,140 0,468 0,328 
110,0 86,5 196,5 1,79 0,337 0,471 0,808 -0,209 0,468 0,259 
110,0 108,5 218,7 1,99 0,425 0,471 0,896 -0,274 0,468 0,194 
110,0 130,6 240,6 2,19 0,503 0,471 0,974 -0,329 0,468 0,139 
110,0 153,5 263,5 2,40 0,579 0,471 1,050 -0,387 0,468 0,081 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,497 0,497 0,000 0,599 0,599 
140,0 54,2 194,2 1,37 0,182 0,497 0,679 -0,083 0,599 0,516 
140,0 82,1 222,1 1,59 0,268 0,497 0,765 -0,144 0,599 0,455 
140,0 108,9 248,9 1,79 0,377 0,497 0,874 -0,215 0,599 0,384 
140,0 139,2 279,2 1,99 0,494 0,497 0,991 -0,289 0,599 0,310 
140,0 165,3 305,3 2,19 0,568 0,497 1,065 -0,335 0,599 0,264 
140,0 195,0 335,0 2,41 0,673 0,497 1,170 -0,408 0,599 0,191 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,578 0,578 0,000 0,677 0,677 
170,0 62,6 232,6 1,37 0,170 0,578 0,748 -0,086 0,677 0,591 
170,0 100,3 270,3 1,59 0,293 0,578 0,871 -0,157 0,677 0,520 
170,0 135,0 305,0 1,79 0,415 0,578 0,993 -0,233 0,677 0,444 
170,0 168,4 338,4 1,99 0,521 0,578 1,099 -0,302 0,677 0,375 
170,0 202,7 372,7 2,19 0,629 0,578 1,207 -0,374 0,677 0,303 
170,0 239,3 409,3 2,41 0,770 0,578 1,348 -0,429 0,677 0,248 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,672 0,672 0,000 0,836 0,836 
210,0 82,3 292,3 1,39 0,170 0,672 0,842 -0,089 0,836 0,747 
210,0 125,4 335,4 1,60 0,305 0,672 0,977 -0,165 0,836 0,671 
210,0 167,1 377,1 1,80 0,434 0,672 1,106 -0,249 0,836 0,587 
210,0 209,7 419,7 2,00 0,567 0,672 1,239 -0,328 0,836 0,508 
210,0 253,8 463,8 2,21 0,744 0,672 1,416 -0,386 0,836 0,450 
210,0 293,8 503,8 2,40 0,931 0,672 1,603 -0,438 0,836 0,398 
 
Anlage 1-1 Triaxialversuch am Diabas 0/32: Probe DIA1-M-1.2 
A2 Anlage 1 
 
 
DIABAS 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe DIA2-M-2.1 Datum: 29.01.2001 
Wassergehalt w = 4,89 % Trockendichte ρd = 2,44 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 2 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,211 0,211 0,000 0,289 0,289 
40,0 16,0 56,0 1,40 0,134 0,221 0,355 -0,043 0,289 0,246 
40,0 24,0 64,0 1,60 0,159 0,221 0,380 -0,086 0,289 0,203 
40,0 32,0 72,0 1,80 0,186 0,221 0,407 -0,141 0,289 0,148 
40,0 40,0 80,0 2,00 0,218 0,221 0,438 -0,170 0,289 0,119 
40,0 48,0 88,0 2,20 0,246 0,221 0,466 -0,194 0,289 0,095 
40,0 56,0 96,0 2,40 0,285 0,221 0,506 -0,225 0,289 0,064 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,277 0,277 0,000 0,345 0,345 
70,0 25,0 95,0 1,36 0,147 0,277 0,424 -0,065 0,345 0,280 
70,0 39,7 109,7 1,57 0,194 0,277 0,471 -0,119 0,345 0,226 
70,0 54,2 124,2 1,77 0,248 0,277 0,526 -0,164 0,345 0,181 
70,0 67,6 137,6 1,97 0,287 0,277 0,564 -0,204 0,345 0,141 
70,0 83,0 153,0 2,19 0,350 0,277 0,627 -0,237 0,345 0,108 
70,0 95,5 165,5 2,36 0,410 0,277 0,687 -0,259 0,345 0,086 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,389 0,389 0,000 0,441 0,441 
110,0 42,2 152,2 1,38 0,170 0,389 0,559 -0,086 0,441 0,355 
110,0 64,3 174,3 1,58 0,230 0,389 0,618 -0,149 0,441 0,292 
110,0 86,5 196,5 1,79 0,287 0,389 0,676 -0,197 0,441 0,244 
110,0 108,5 218,7 1,99 0,356 0,389 0,745 -0,246 0,441 0,195 
110,0 130,6 240,6 2,19 0,426 0,389 0,815 -0,290 0,441 0,151 
110,0 153,5 263,5 2,40 0,487 0,389 0,876 -0,329 0,441 0,112 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,422 0,422 0,000 0,549 0,549 
140,0 54,2 194,2 1,37 0,183 0,422 0,605 -0,102 0,549 0,447 
140,0 82,1 222,1 1,59 0,250 0,422 0,672 -0,163 0,549 0,386 
140,0 108,9 248,9 1,79 0,320 0,422 0,742 -0,219 0,549 0,330 
140,0 139,2 279,2 1,99 0,402 0,422 0,824 -0,266 0,549 0,283 
140,0 165,3 305,3 2,19 0,490 0,422 0,912 -0,308 0,549 0,241 
140,0 195,0 335,0 2,41 0,551 0,422 0,973 -0,351 0,549 0,198 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,461 0,461 0,000 0,623 0,623 
170,0 62,6 232,6 1,37 0,191 0,461 0,652 -0,108 0,623 0,515 
170,0 100,3 270,3 1,59 0,269 0,461 0,730 -0,178 0,623 0,445 
170,0 135,0 305,0 1,79 0,337 0,461 0,797 -0,236 0,623 0,387 
170,0 168,4 338,4 1,99 0,401 0,461 0,861 -0,287 0,623 0,336 
170,0 202,7 372,7 2,19 0,475 0,461 0,936 -0,325 0,623 0,298 
170,0 239,3 409,3 2,41 0,562 0,461 1,022 -0,365 0,623 0,258 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,529 0,529 0,000 0,779 0,659 
210,0 82,3 292,3 1,39 0,209 0,529 0,738 -0,120 0,779 0,659 
210,0 125,4 335,4 1,60 0,286 0,529 0,815 -0,181 0,779 0,598 
210,0 167,1 377,1 1,80 0,380 0,529 0,909 -0,249 0,779 0,530 
210,0 209,7 419,7 2,00 0,448 0,529 0,977 -0,295 0,779 0,484 
210,0 253,8 463,8 2,21 0,511 0,529 1,040 -0,337 0,779 0,442 
210,0 293,8 503,8 2,40 0,584 0,529 1,113 -0,372 0,779 0,407 
 
Anlage 1-2 Triaxialversuch am Diabas 0/32: Probe DIA2-M-2.1 
Anlage 1  A3 
 
DIABAS 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe DIA3-M-3.0 Datum: 29.11.2000 
Wassergehalt w = 4,05 % Trockendichte ρd = 2,36 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,138 0,138 0,000 0,240 0,240 
40,0 5,3 45,3 1,13 0,018 0,138 0,156 -0,007 0,240 0,233 
40,0 18,2 58,2 1,46 0,034 0,138 0,172 -0,017 0,240 0,223 
40,0 32,9 72,9 1,82 0,056 0,138 0,194 -0,032 0,240 0,208 
40,0 40,5 80,5 2,01 0,069 0,138 0,207 -0,041 0,240 0,199 
40,0 47,8 87,8 2,19 0,082 0,138 0,220 -0,054 0,240 0,186 
40,0 53,1 93,1 2,33 0,096 0,138 0,234 -0,061 0,240 0,179 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,168 0,168 0,000 0,320 0,320 
70,0 27,7 97,7 1,40 0,029 0,168 0,197 -0,013 0,320 0,307 
70,0 42,4 112,4 1,61 0,046 0,168 0,214 -0,024 0,320 0,296 
70,0 54,5 124,5 1,78 0,072 0,168 0,240 -0,038 0,320 0,282 
70,0 73,8 143,8 2,05 0,115 0,168 0,283 -0,051 0,320 0,269 
70,0 89,6 159,6 2,28 0,149 0,168 0,317 -0,072 0,320 0,248 
70,0 94,2 164,2 2,35 0,159 0,168 0,327 -0,080 0,320 0,240 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,229 0,229 0,000 0,433 0,433 
110,0 48,7 158,7 1,44 0,037 0,229 0,266 -0,021 0,433 0,412 
110,0 67,2 177,2 1,61 0,075 0,229 0,304 -0,039 0,433 0,394 
110,0 85,0 195,0 1,77 0,121 0,229 0,350 -0,051 0,433 0,382 
110,0 110,7 220,7 2,01 0,179 0,229 0,408 -0,076 0,433 0,358 
110,0 132,4 242,4 2,20 0,224 0,229 0,453 -0,095 0,433 0,338 
110,0 156,8 266,8 2,43 0,289 0,229 0,518 -0,106 0,433 0,327 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,283 0,283 0,000 0,500 0,500 
140,0 56,6 196,6 1,40 0,045 0,283 0,328 -0,024 0,500 0,476 
140,0 85,6 225,6 1,61 0,098 0,283 0,381 -0,043 0,500 0,457 
140,0 113,3 253,3 1,81 0,151 0,283 0,434 -0,064 0,500 0,436 
140,0 137,0 277,0 1,98 0,208 0,283 0,491 -0,081 0,500 0,419 
140,0 167,5 307,5 2,20 0,278 0,283 0,561 -0,094 0,500 0,406 
140,0 196,9 336,9 2,41 0,327 0,283 0,610 -0,109 0,500 0,391 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,319 0,319 0,000 0,587 0,587 
170,0 65,2 235,2 1,38 0,047 0,319 0,366 -0,026 0,587 0,561 
170,0 101,4 271,4 1,60 0,112 0,319 0,431 -0,045 0,587 0,542 
170,0 137,2 307,2 1,81 0,177 0,319 0,496 -0,068 0,587 0,518 
170,0 169,1 339,1 1,99 0,253 0,319 0,572 -0,083 0,587 0,504 
170,0 201,3 371,3 2,18 0,306 0,319 0,625 -0,098 0,587 0,489 
170,0 239,1 409,1 2,41 0,364 0,319 0,683 -0,112 0,587 0,475 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,399 0,399 0,000 0,693 0,687 
210,0 90,9 300,9 1,43 0,054 0,399 0,453 -0,035 0,693 0,658 
210,0 125,2 335,2 1,60 0,116 0,399 0,515 -0,051 0,693 0,642 
210,0 171,5 381,5 1,82 0,200 0,399 0,599 -0,069 0,693 0,625 
210,0 207,5 417,5 1,99 0,277 0,399 0,676 -0,083 0,693 0,611 
210,0 251,0 461,0 2,20 0,355 0,399 0,754 -0,098 0,693 0,595 
210,0 290,5 500,5 2,38 0,404 0,399 0,803 -0,115 0,693 0,578 
 
Anlage 1-3 Triaxialversuch am Diabas 0/32: Probe DIA3-M-3.0 
A4 Anlage 1 
 
 
DIABAS 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe DIA4-M-3.4 Datum: 16.10.2000 
Wassergehalt w = 3,63 % Trockendichte ρd = 2,47 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,065 0,065 0,000 0,240 0,240 
40,0 12,5 52,5 1,31 0,010 0,065 0,075 -0,009 0,240 0,231 
40,0 22,4 62,4 1,56 0,022 0,065 0,087 -0,020 0,240 0,220 
40,0 32,3 72,3 1,81 0,037 0,065 0,102 -0,041 0,240 0,199 
40,0 40,2 80,2 2,00 0,050 0,065 0,115 -0,055 0,240 0,185 
40,0 48,7 88,7 2,22 0,068 0,065 0,133 -0,068 0,240 0,172 
40,0 56,6 96,6 2,42 0,087 0,065 0,152 -0,085 0,240 0,155 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,111 0,111 0,000 0,320 0,320 
70,0 28,3 98,3 1,40 0,020 0,111 0,133 -0,011 0,320 0,309 
70,0 41,9 111,9 1,60 0,035 0,111 0,146 -0,023 0,320 0,297 
70,0 52,0 122,0 1,74 0,057 0,111 0,168 -0,038 0,320 0,282 
70,0 69,4 139,4 1,99 0,086 0,111 0,197 -0,058 0,320 0,262 
70,0 83,7 153,7 2,20 0,109 0,111 0,220 -0,073 0,320 0,247 
70,0 98,1 168,1 2,40 0,137 0,111 0,248 -0,087 0,320 0,233 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,179 0,179 0,000 0,433 0,433 
110,0 45,7 155,7 1,42 0,026 0,179 0,205 -0,013 0,433 0,421 
110,0 60,8 170,8 1,55 0,049 0,179 0,228 -0,020 0,433 0,413 
110,0 90,2 200,2 1,82 0,109 0,179 0,288 -0,041 0,433 0,392 
110,0 109,6 219,6 2,00 0,146 0,179 0,325 -0,060 0,433 0,373 
110,0 129,8 239,8 2,18 0,190 0,179 0,369 -0,078 0,433 0,355 
110,0 153,5 263,5 2,40 0,233 0,179 0,412 -0,094 0,433 0,339 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,231 0,231 0,000 0,500 0,500 
140,0 56,2 196,2 1,40 0,031 0,231 0,262 -0,015 0,500 0,485 
140,0 85,0 225,0 1,61 0,077 0,231 0,308 -0,028 0,500 0,472 
140,0 110,0 250,0 1,79 0,119 0,231 0,350 -0,046 0,500 0,454 
140,0 137,9 277,9 1,98 0,173 0,231 0,404 -0,069 0,500 0,431 
140,0 168,8 308,8 2,21 0,224 0,231 0,455 -0,091 0,500 0,409 
140,0 194,3 334,3 2,39 0,258 0,231 0,489 -0,108 0,500 0,392 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,269 0,269 0,000 0,587 0,587 
170,0 65,0 235,0 1,38 0,035 0,269 0,304 -0,017 0,587 0,570 
170,0 101,9 271,9 1,60 0,084 0,269 0,353 -0,033 0,587 0,554 
170,0 139,0 309,0 1,82 0,155 0,269 0,424 -0,051 0,587 0,535 
170,0 168,6 338,6 1,99 0,191 0,269 0,460 -0,075 0,587 0,512 
170,0 203,5 373,5 2,20 0,241 0,269 0,510 -0,093 0,587 0,494 
170,0 236,7 406,7 2,39 0,294 0,269 0,563 -0,116 0,587 0,471 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,311 0,311 0,000 0,693 0,687 
210,0 88,3 298,3 1,42 0,041 0,311 0,352 -0,019 0,693 0,674 
210,0 127,3 337,3 1,61 0,113 0,311 0,424 -0,042 0,693 0,651 
210,0 169,3 379,3 1,81 0,178 0,311 0,489 -0,066 0,693 0,627 
210,0 209,2 419,2 2,00 0,223 0,311 0,534 -0,083 0,693 0,610 
210,0 251,6 461,6 2,20 0,286 0,311 0,597 -0,107 0,693 0,586 
210,0 292,0 502,0 2,39 0,334 0,311 0,645 -0,132 0,693 0,561 
 
Anlage 1-4 Triaxialversuch am Diabas 0/32: Probe DIA4-M-3.4 
Anlage 1  A5 
 
DIABAS 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe DIA5-M-3.4 Datum: 12.10.2000 
Wassergehalt w =,58 3% Trockendichte ρd = 2,45 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,076 0,076 0,000 0,277 0,277 
40,0 12,5 52,5 1,31 0,016 0,076 0,092 -0,014 0,277 0,263 
40,0 23,7 63,7 1,59 0,046 0,076 0,122 -0,051 0,277 0,225 
40,0 32,3 72,3 1,81 0,076 0,076 0,152 -0,071 0,277 0,206 
40,0 40,8 80,8 2,02 0,096 0,076 0,172 -0,086 0,277 0,191 
40,0 46,8 86,8 2,17 0,112 0,076 0,188 -0,096 0,277 0,181 
40,0 54,7 94,7 2,37 0,129 0,076 0,205 -0,109 0,277 0,168 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,174 0,174 0,000 0,397 0,397 
70,0 27,7 97,7 1,40 0,032 0,174 0,206 -0,027 0,397 0,370 
70,0 40,2 110,2 1,57 0,073 0,174 0,247 -0,056 0,397 0,341 
70,0 52,0 122,0 1,74 0,105 0,174 0,279 -0,073 0,397 0,323 
70,0 68,5 138,5 1,98 0,131 0,174 0,305 -0,093 0,397 0,304 
70,0 83,7 153,7 2,20 0,158 0,174 0,332 -0,106 0,397 0,291 
70,0 97,5 167,5 2,39 0,181 0,174 0,355 -0,123 0,397 0,274 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,312 0,312 0,000 0,430 0,430 
110,0 44,1 154,1 1,40 0,062 0,312 0,374 -0,041 0,430 0,389 
110,0 67,2 177,2 1,61 0,111 0,312 0,423 -0,065 0,430 0,365 
110,0 86,1 196,1 1,78 0,145 0,312 0,457 -0,080 0,430 0,350 
110,0 112,0 222,0 2,02 0,190 0,312 0,502 -0,099 0,430 0,331 
110,0 133,0 243,0 2,21 0,217 0,312 0,539 -0,113 0,430 0,317 
110,0 153,5 263,5 2,40 0,260 0,312 0,572 -0,130 0,430 0,300 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,351 0,351 0,000 0,523 0,523 
140,0 56,0 196,0 1,40 0,073 0,351 0,424 -0,048 0,523 0,475 
140,0 85,0 225,0 1,61 0,133 0,351 0,484 -0,063 0,523 0,460 
140,0 110,7 250,7 1,79 0,178 0,351 0,529 -0,086 0,523 0,437 
140,0 139,0 279,0 1,99 0,213 0,351 0,564 -0,107 0,523 0,417 
140,0 165,3 305,3 2,18 0,259 0,351 0,610 -0,124 0,523 0,399 
140,0 196,1 336,1 2,40 0,304 0,351 0,655 -0,147 0,523 0,377 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,387 0,387 0,000 0,607 0,607 
170,0 66,7 236,7 1,39 0,085 0,387 0,472 -0,050 0,607 0,557 
170,0 106,0 276,0 1,62 0,151 0,387 0,538 -0,073 0,607 0,533 
170,0 137,7 307,7 1,81 0,193 0,387 0,580 -0,093 0,607 0,514 
170,0 169,7 339,7 2,00 0,236 0,387 0,623 -0,112 0,607 0,495 
170,0 204,6 374,6 2,20 0,281 0,387 0,668 -0,135 0,607 0,471 
170,0 236,2 406,2 2,39 0,326 0,387 0,713 -0,156 0,607 0,451 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,411 0,411 0,000 0,687 0,687 
210,0 84,8 294,8 1,40 0,103 0,411 0,514 -0,057 0,687 0,629 
210,0 126,2 336,2 1,60 0,164 0,411 0,575 -0,082 0,687 0,605 
210,0 168,2 378,2 1,80 0,223 0,411 0,634 -0,105 0,687 0,582 
210,0 209,2 419,2 2,00 0,271 0,411 0,682 -0,124 0,687 0,563 
210,0 249,0 459,0 2,19 0,322 0,411 0,733 -0,146 0,687 0,541 
210,0 293,1 503,1 2,40 0,362 0,411 0,773 -0,176 0,687 0,511 
 
Anlage 1-5 Triaxialversuch am Diabas 0/32: Probe DIA5-M-3.4 
A6 Anlage 1 
 
 
DIABAS 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe DIA1-U-0.6 Datum: 21.11.2001 
Wassergehalt w = 3,2 % Trockendichte ρd = 2,19 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,318 0,318 0,000 0,281 0,281 
40,0 18,3 58,3 1,46 0,209 0,318 0,527 -0,112 0,281 0,169 
40,0 25,7 65,7 1,64 0,261 0,318 0,579 -0,154 0,281 0,127 
40,0 34,7 74,7 1,87 0,294 0,318 0,612 -0,178 0,281 0,103 
40,0 41,9 81,9 2,05 0,314 0,318 0,632 -0,202 0,281 0,079 
40,0 49,0 89,0 2,23 0,322 0,318 0,640 -0,212 0,281 0,069 
40,0 56,6 96,6 2,41 0,346 0,318 0,664 -0,254 0,281 0,027 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,368 0,368 0,000 0,326 0,326 
70,0 30,2 100,2 1,43 0,215 0,368 0,583 -0,124 0,326 0,202 
70,0 42,7 112,7 1,61 0,279 0,368 0,647 -0,166 0,326 0,160 
70,0 54,3 124,3 1,78 0,302 0,368 0,670 -0,204 0,326 0,122 
70,0 72,1 142,1 2,03 0,350 0,368 0,718 -0,238 0,326 0,088 
70,0 84,7 154,7 2,21 0,390 0,368 0,758 -0,288 0,326 0,038 
70,0 99,2 169,2 2,42 0,438 0,368 0,806 -0,315 0,326 0,011 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,422 0,422 0,000 0,372 0,372 
110,0 45,2 155,2 1,41 0,234 0,422 0,656 -0,124 0,372 0,202 
110,0 68,0 178,0 1,62 0,306 0,422 0,728 -0,166 0,372 0,160 
110,0 89,4 199,4 1,81 0,362 0,422 0,784 -0,204 0,372 0,122 
110,0 110,7 220,7 2,01 0,393 0,422 0,815 -0,238 0,372 0,088 
110,0 133,5 243,5 2,21 0,436 0,422 0,858 -0,288 0,372 0,038 
110,0 154,0 264,0 2,40 0,482 0,422 0,904 -0,315 0,372 0,011 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,449 0,449 0,000 0,404 0,404 
140,0 57,1 197,1 1,41 0,249 0,449 0,698 -0,136 0,404 0,268 
140,0 84,8 224,8 1,61 0,321 0,449 0,770 -0,179 0,404 0,225 
140,0 112,9 252,9 1,81 0,375 0,449 0,824 -0,213 0,404 0,191 
140,0 141,8 281,8 2,01 0,439 0,449 0,888 -0,275 0,404 0,129 
140,0 168,8 308,8 2,21 0,493 0,449 0,942 -0,316 0,404 0,088 
140,0 196,7 336,7 2,41 0,538 0,449 0,987 -0,346 0,404 0,058 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,479 0,479 0,000 0,459 0,459 
170,0 68,4 238,4 1,40 0,261 0,479 0,740 -0,140 0,459 0,319 
170,0 102,2 272,2 1,60 0,338 0,479 0,817 -0,183 0,459 0,276 
170,0 136,9 306,9 1,81 0,398 0,479 0,877 -0,224 0,459 0,235 
170,0 170,5 340,5 2,00 0,462 0,479 0,941 -0,285 0,459 0,174 
170,0 203,5 373,5 2,20 0,513 0,479 0,992 -0,324 0,459 0,135 
170,0 237,5 407,5 2,40 0,578 0,479 1,057 -0,358 0,459 0,101 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,554 0,554 0,000 0,558 0,558 
210,0 85,0 295,0 1,40 0,272 0,554 0,826 -0,147 0,558 0,411 
210,0 127,4 337,4 1,61 0,350 0,554 0,904 -0,198 0,558 0,360 
210,0 168,9 378,9 1,80 0,406 0,554 0,960 -0,234 0,558 0,324 
210,0 211,8 421,8 2,01 0,463 0,554 1,017 -0,304 0,558 0,254 
210,0 253,3 463,3 2,21 0,531 0,554 1,085 -0,340 0,558 0,218 
210,0 293,7 503,7 2,40 0,601 0,554 1,155 -0,394 0,558 0,164 
 
Anlage 1-6 Triaxialversuch am Diabas 0/32: Probe DIA1-U-0.6 
Anlage 1  A7 
 
DIABAS 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe DIA2-U-0.8 Datum: 22.11.2001 
Wassergehalt w = 3,5 % Trockendichte ρd = 2,16 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,0 0,000 0,281 0,281 0,000 0,261 0,261 
40,0 17,7 57,7 1,44 0,198 0,281 0,479 -0,101 0,261 0,160 
40,0 26,2 66,2 1,65 0,248 0,281 0,529 -0,139 0,261 0,122 
40,0 33,6 73,6 1,84 0,279 0,281 0,560 -0,160 0,261 0,101 
40,0 40,9 80,9 2,02 0,298 0,281 0,579 -0,182 0,261 0,079 
40,0 49,1 89,1 2,23 0,313 0,281 0,594 -0,191 0,261 0,070 
40,0 55,9 95,9 2,40 0,328 0,281 0,609 -0,229 0,261 0,032 
  
70,0 0,0 70,0 1,0 0,000 0,318 0,318 0,000 0,317 0,317 
70,0 30,8 100,8 1,44 0,221 0,318 0,539 -0,112 0,317 0,205 
70,0 43,0 113,0 1,61 0,257 0,318 0,575 -0,149 0,317 0,168 
70,0 54,5 124,5 1,78 0,287 0,318 0,605 -0,184 0,317 0,133 
70,0 71,2 141,2 2,02 0,332 0,318 0,650 -0,214 0,317 0,103 
70,0 84,2 154,2 2,20 0,371 0,318 0,689 -0,259 0,317 0,058 
70,0 98,5 168,5 2,41 0,416 0,318 0,734 -0,284 0,317 0,034 
  
110,0 0,0 110,0 1,0 0,000 0,368 0,368 0,000 0,352 0,352 
110,0 44,9 154,9 1,41 0,222 0,368 0,590 -0,122 0,352 0,231 
110,0 66,8 176,8 1,61 0,290 0,368 0,659 -0,159 0,352 0,193 
110,0 89,0 199,0 1,81 0,344 0,368 0,712 -0,187 0,352 0,165 
110,0 110,2 220,2 2,00 0,381 0,368 0,749 -0,233 0,352 0,119 
110,0 132,3 242,3 2,20 0,422 0,368 0,790 -0,274 0,352 0,078 
110,0 155,0 265,0 2,41 0,465 0,368 0,834 -0,296 0,352 0,056 
  
140,0 0,0 140,0 1,0 0,000 0,406 0,406 0,000 0,387 0,387 
140,0 56,5 196,5 1,40 0,236 0,406 0,642 -0,122 0,387 0,265 
140,0 83,7 223,7 1,60 0,305 0,406 0,710 -0,161 0,387 0,226 
140,0 112,9 252,9 1,81 0,364 0,406 0,770 -0,192 0,387 0,195 
140,0 139,7 279,7 2,00 0,417 0,406 0,822 -0,248 0,387 0,140 
140,0 168,8 308,8 2,21 0,468 0,406 0,874 -0,284 0,387 0,103 
140,0 196,3 336,3 2,40 0,511 0,406 0,916 -0,311 0,387 0,076 
  
170,0 0,0 170,0 1,0 0,000 0,467 0,467 0,000 0,434 0,434 
170,0 70,2 240,2 1,41 0,248 0,467 0,715 -0,126 0,434 0,308 
170,0 101,7 271,7 1,60 0,321 0,467 0,788 -0,165 0,434 0,269 
170,0 135,7 305,7 1,80 0,378 0,467 0,845 -0,202 0,434 0,232 
170,0 170,7 340,7 2,00 0,428 0,467 0,895 -0,257 0,434 0,178 
170,0 204,0 374,0 2,20 0,487 0,467 0,954 -0,292 0,434 0,142 
170,0 238,3 408,3 2,40 0,549 0,467 1,016 -0,322 0,434 0,112 
  
210,0 0,0 210,0 1,0 0,000 0,523 0,523 0,000 0,533 0,533 
210,0 84,2 294,2 1,40 0,258 0,523 0,782 -0,132 0,533 0,400 
210,0 125,1 335,1 1,60 0,333 0,523 0,856 -0,178 0,533 0,354 
210,0 167,1 377,1 1,80 0,385 0,523 0,909 -0,211 0,533 0,322 
210,0 211,0 421,0 2,00 0,440 0,523 0,963 -0,274 0,533 0,259 
210,0 252,1 462,1 2,20 0,505 0,523 1,028 -0,306 0,533 0,227 
210,0 294,3 504,3 2,40 0,571 0,523 1,094 -0,355 0,533 0,178 
 
Anlage 1-7 Triaxialversuch am Diabas 0/32: Probe DIA2-U-0.8 
A8 Anlage 1 
 
 
DIABAS 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe DIA3-U-1.5 Datum: 23.11.2001 
Wassergehalt w = 3,0 % Trockendichte ρd = 2,21 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,243 0,243 0,000 0,244 0,244 
40,0 18,5 58,5 1,46 0,149 0,243 0,392 -0,067 0,244 0,177 
40,0 25,7 65,7 1,64 0,198 0,243 0,441 -0,100 0,244 0,144 
40,0 33,6 73,6 1,84 0,256 0,243 0,499 -0,118 0,244 0,126 
40,0 42,8 82,8 2,07 0,284 0,243 0,527 -0,132 0,244 0,112 
40,0 49,1 89,1 2,23 0,299 0,243 0,542 -0,138 0,244 0,106 
40,0 56,8 96,8 2,42 0,332 0,243 0,575 -0,175 0,244 0,069 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,321 0,321 0,000 0,288 0,288 
70,0 32,8 102,8 1,47 0,157 0,321 0,478 -0,083 0,288 0,205 
70,0 44,0 114,0 1,63 0,233 0,321 0,554 -0,108 0,288 0,180 
70,0 55,8 125,8 1,80 0,275 0,321 0,596 -0,123 0,288 0,165 
70,0 71,4 141,4 2,02 0,322 0,321 0,643 -0,155 0,288 0,133 
70,0 85,4 155,4 2,22 0,372 0,321 0,693 -0,191 0,288 0,097 
70,0 99,2 169,2 2,42 0,394 0,321 0,715 -0,205 0,288 0,083 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,354 0,354 0,000 0,302 0,302 
110,0 45,8 155,8 1,42 0,181 0,354 0,535 -0,083 0,302 0,205 
110,0 68,4 178,4 1,62 0,274 0,354 0,628 -0,108 0,302 0,180 
110,0 89,7 199,7 1,82 0,340 0,354 0,694 -0,123 0,302 0,165 
110,0 112,5 222,5 2,02 0,376 0,354 0,730 -0,155 0,302 0,133 
110,0 134,8 244,8 2,23 0,432 0,354 0,786 -0,191 0,302 0,097 
110,0 155,1 265,1 2,41 0,464 0,354 0,818 -0,205 0,302 0,083 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,376 0,376 0,000 0,337 0,337 
140,0 56,7 196,7 1,41 0,199 0,376 0,575 -0,088 0,337 0,214 
140,0 84,5 224,5 1,60 0,298 0,376 0,674 -0,125 0,337 0,177 
140,0 112,9 252,9 1,81 0,348 0,376 0,724 -0,145 0,337 0,157 
140,0 141,1 281,1 2,01 0,410 0,376 0,786 -0,172 0,337 0,130 
140,0 170,9 310,9 2,22 0,450 0,376 0,826 -0,198 0,337 0,104 
140,0 196,6 336,6 2,40 0,493 0,376 0,869 -0,224 0,337 0,078 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,434 0,434 0,000 0,402 0,402 
170,0 67,3 237,3 1,40 0,207 0,434 0,641 -0,096 0,402 0,314 
170,0 101,3 271,3 1,60 0,301 0,434 0,735 -0,117 0,402 0,283 
170,0 137,6 307,6 1,81 0,375 0,434 0,809 -0,147 0,402 0,261 
170,0 171,9 341,9 2,01 0,423 0,434 0,857 -0,179 0,402 0,223 
170,0 205,7 375,7 2,21 0,477 0,434 0,911 -0,216 0,402 0,191 
170,0 238,4 408,4 2,40 0,501 0,434 0,935 -0,234 0,402 0,164 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,474 0,474 0,000 0,441 0,441 
210,0 84,8 294,8 1,40 0,227 0,474 0,701 -0,088 0,441 0,351 
210,0 126,2 336,2 1,60 0,305 0,474 0,779 -0,119 0,441 0,322 
210,0 168,8 378,8 1,80 0,379 0,474 0,853 -0,141 0,441 0,279 
210,0 210,6 420,6 2,00 0,417 0,474 0,891 -0,179 0,441 0,243 
210,0 253,6 463,6 2,21 0,493 0,474 0,967 -0,211 0,441 0,210 
210,0 293,7 503,7 2,40 0,537 0,474 1,011 -0,238 0,441 0,184 
 
Anlage 1-8 Triaxialversuch am Diabas 0/32: Probe DIA3-U-1.5 
Anlage 1  A9 
 
DIABAS 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe DIA4-U-1.7 Datum: 22.11.2001 
Wassergehalt w = 2,1 % Trockendichte ρd = 2,21 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,224 0,224 0,000 0,243 0,243 
40,0 18,2 58,2 1,46 0,131 0,224 0,355 -0,078 0,243 0,165 
40,0 26,5 66,5 1,66 0,180 0,224 0,404 -0,108 0,243 0,135 
40,0 34,0 74,0 1,85 0,225 0,224 0,449 -0,125 0,243 0,118 
40,0 42,3 82,3 2,06 0,260 0,224 0,484 -0,141 0,243 0,102 
40,0 50,2 90,2 2,26 0,273 0,224 0,497 -0,148 0,243 0,095 
40,0 57,3 97,3 2,43 0,298 0,224 0,522 -0,178 0,243 0,065 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,313 0,313 0,000 0,283 0,283 
70,0 30,4 100,4 1,43 0,145 0,313 0,458 -0,087 0,283 0,196 
70,0 43,2 113,2 1,62 0,208 0,313 0,521 -0,116 0,283 0,167 
70,0 55,4 125,4 1,79 0,237 0,313 0,550 -0,143 0,283 0,140 
70,0 71,1 141,1 2,02 0,283 0,313 0,596 -0,167 0,283 0,116 
70,0 84,4 154,4 2,21 0,319 0,313 0,632 -0,202 0,283 0,081 
70,0 99,7 169,7 2,42 0,349 0,313 0,662 -0,221 0,283 0,063 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,338 0,338 0,000 0,298 0,298 
110,0 45,4 155,4 1,41 0,159 0,338 0,497 -0,095 0,298 0,204 
110,0 67,3 177,3 1,61 0,249 0,338 0,587 -0,124 0,298 0,174 
110,0 87,8 197,8 1,80 0,299 0,338 0,637 -0,146 0,298 0,152 
110,0 111,6 221,6 2,01 0,351 0,338 0,689 -0,181 0,298 0,117 
110,0 133,3 243,3 2,21 0,390 0,338 0,728 -0,213 0,298 0,085 
110,0 154,5 264,5 2,40 0,418 0,338 0,756 -0,230 0,298 0,068 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,347 0,347 0,000 0,322 0,322 
140,0 57,2 197,2 1,41 0,185 0,347 0,532 -0,095 0,322 0,227 
140,0 84,1 224,1 1,60 0,262 0,347 0,609 -0,125 0,322 0,197 
140,0 112,3 252,3 1,80 0,316 0,347 0,663 -0,149 0,322 0,173 
140,0 141,2 281,2 2,01 0,361 0,347 0,708 -0,193 0,322 0,130 
140,0 168,4 308,4 2,20 0,397 0,347 0,744 -0,221 0,322 0,101 
140,0 196,5 336,5 2,40 0,444 0,347 0,791 -0,242 0,322 0,080 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,401 0,401 0,000 0,386 0,386 
170,0 69,1 239,1 1,41 0,172 0,401 0,573 -0,098 0,386 0,288 
170,0 102,8 272,8 1,60 0,255 0,401 0,656 -0,128 0,386 0,258 
170,0 136,4 306,4 1,80 0,325 0,401 0,726 -0,157 0,386 0,229 
170,0 170,6 340,6 2,00 0,377 0,401 0,778 -0,200 0,386 0,187 
170,0 204,9 374,9 2,21 0,430 0,401 0,831 -0,227 0,386 0,159 
170,0 238,4 408,4 2,40 0,451 0,401 0,852 -0,251 0,386 0,135 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,434 0,434 0,000 0,440 0,440 
210,0 83,7 293,7 1,40 0,191 0,434 0,625 -0,103 0,440 0,337 
210,0 126,9 336,9 1,60 0,278 0,434 0,712 -0,139 0,440 0,301 
210,0 169,1 379,1 1,81 0,344 0,434 0,778 -0,164 0,440 0,276 
210,0 211,6 421,6 2,01 0,397 0,434 0,831 -0,213 0,440 0,227 
210,0 253,2 463,2 2,21 0,445 0,434 0,879 -0,238 0,440 0,202 
210,0 293,9 503,9 2,40 0,473 0,434 0,907 -0,276 0,440 0,164 
 
Anlage 1-9 Triaxialversuch am Diabas 0/32: Probe DIA4-U-1.7 
A10 Anlage 1 
 
 
DIABAS 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe DIA1-O-2.4 Datum: 19.11.2001 
Wassergehalt w = 4,8 % Trockendichte ρd = 2,46 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,000 0,666 0,000 0,000 0,323 
40,0 17,3 57,3 1,43 0,289 0,377 0,666 -0,073 0,396 0,323 
40,0 24,7 64,7 1,62 0,328 0,377 0,705 -0,093 0,396 0,303 
40,0 31,7 71,7 1,79 0,354 0,377 0,731 -0,107 0,396 0,289 
40,0 40,4 80,4 2,01 0,367 0,377 0,744 -0,131 0,396 0,265 
40,0 49,4 89,4 2,23 0,397 0,377 0,774 -0,169 0,396 0,227 
40,0 54,9 94,9 2,37 0,441 0,377 0,818 -0,198 0,396 0,198 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,390 0,690 0,000 0,000 0,336 
70,0 29,0 99,0 1,41 0,300 0,390 0,690 -0,078 0,414 0,336 
70,0 41,1 111,1 1,59 0,332 0,390 0,722 -0,104 0,414 0,310 
70,0 53,7 123,7 1,77 0,375 0,390 0,765 -0,112 0,414 0,302 
70,0 71,1 141,1 2,02 0,443 0,390 0,833 -0,140 0,414 0,274 
70,0 83,5 153,5 2,19 0,497 0,390 0,887 -0,183 0,414 0,231 
70,0 97,6 167,6 2,39 0,538 0,390 0,928 -0,207 0,414 0,207 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,000 0,764 0,000 0,000 0,379 
110,0 44,9 154,9 1,41 0,316 0,448 0,764 -0,082 0,461 0,379 
110,0 66,2 176,2 1,60 0,385 0,448 0,833 -0,107 0,461 0,354 
110,0 87,8 197,8 1,80 0,463 0,448 0,911 -0,127 0,461 0,334 
110,0 109,7 219,7 2,00 0,537 0,448 0,985 -0,153 0,461 0,308 
110,0 133,2 243,2 2,21 0,597 0,448 1,045 -0,197 0,461 0,264 
110,0 154,0 264,0 2,40 0,640 0,448 1,088 -0,223 0,461 0,238 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,000 0,819 0,000 0,000 0,452 
140,0 55,2 195,2 1,39 0,331 0,488 0,819 -0,086 0,538 0,452 
140,0 84,7 224,7 1,60 0,405 0,488 0,893 -0,109 0,538 0,429 
140,0 112,0 252,0 1,80 0,482 0,488 0,970 -0,144 0,538 0,394 
140,0 139,9 279,9 2,00 0,575 0,488 1,063 -0,175 0,538 0,363 
140,0 168,9 308,9 2,21 0,644 0,488 1,132 -0,216 0,538 0,322 
140,0 196,4 336,4 2,40 0,719 0,488 1,207 -0,249 0,538 0,289 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,000 0,866 0,000 0,000 0,467 
170,0 68,8 238,8 1,40 0,340 0,526 0,866 -0,088 0,555 0,467 
170,0 102,3 272,3 1,60 0,421 0,526 0,947 -0,121 0,555 0,434 
170,0 135,6 305,6 1,80 0,536 0,526 1,062 -0,158 0,555 0,397 
170,0 170,1 340,1 2,00 0,628 0,526 1,154 -0,197 0,555 0,358 
170,0 203,5 373,5 2,20 0,701 0,526 1,227 -0,237 0,555 0,318 
170,0 237,1 407,1 2,39 0,807 0,526 1,333 -0,276 0,555 0,279 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,000 0,931 0,000 0,000 0,510 
210,0 84,2 294,2 1,40 0,351 0,580 0,931 -0,093 0,603 0,510 
210,0 125,5 335,5 1,60 0,466 0,580 1,046 -0,127 0,603 0,476 
210,0 167,6 377,6 1,80 0,568 0,580 1,148 -0,165 0,603 0,438 
210,0 211,1 421,1 2,01 0,705 0,580 1,285 -0,209 0,603 0,394 
210,0 252,4 462,4 2,20 0,794 0,580 1,374 -0,261 0,603 0,342 
210,0 292,6 502,6 2,39 0,881 0,580 1,461 -0,307 0,603 0,296 
 
Anlage 1-10 Triaxialversuch am Diabas 0/32: Probe DIA1-O-2.4 
Anlage 1  A11 
 
DIABAS 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe DIA2-O-2.6 Datum: 15.11.2001 
Wassergehalt w = 4,4 % Trockendichte ρd = 2,48 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,268 0,268 0,000 0,288 0,288 
40,0 16,3 56,3 1,41 0,242 0,268 0,510 -0,066 0,288 0,222 
40,0 23,4 63,4 1,58 0,287 0,268 0,554 -0,075 0,288 0,213 
40,0 31,9 71,9 1,80 0,330 0,268 0,598 -0,108 0,288 0,181 
40,0 38,2 78,2 1,96 0,352 0,268 0,620 -0,122 0,288 0,166 
40,0 47,3 87,3 2,18 0,366 0,268 0,633 -0,158 0,288 0,130 
40,0 53,7 93,7 2,34 0,388 0,268 0,655 -0,171 0,288 0,117 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,334 0,334 0,000 0,334 0,334 
70,0 26,6 96,6 1,38 0,255 0,334 0,589 -0,066 0,334 0,268 
70,0 40,7 110,7 1,58 0,304 0,334 0,638 -0,101 0,334 0,233 
70,0 52,9 122,9 1,76 0,360 0,334 0,694 -0,121 0,334 0,213 
70,0 68,9 138,9 1,98 0,422 0,334 0,756 -0,143 0,334 0,191 
70,0 83,7 153,7 2,20 0,462 0,334 0,796 -0,182 0,334 0,152 
70,0 96,8 166,8 2,38 0,509 0,334 0,843 -0,211 0,334 0,123 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,417 0,417 0,000 0,412 0,412 
110,0 43,7 153,7 1,40 0,269 0,417 0,686 -0,077 0,412 0,335 
110,0 66,2 176,2 1,60 0,330 0,417 0,747 -0,118 0,412 0,294 
110,0 86,3 196,3 1,78 0,401 0,417 0,819 -0,155 0,412 0,257 
110,0 109,6 219,6 2,00 0,446 0,417 0,864 -0,169 0,412 0,243 
110,0 131,5 241,5 2,20 0,512 0,417 0,929 -0,194 0,412 0,218 
110,0 152,6 262,6 2,39 0,595 0,417 1,012 -0,235 0,412 0,177 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,482 0,482 0,000 0,478 0,478 
140,0 53,9 193,9 1,38 0,277 0,482 0,759 -0,082 0,478 0,396 
140,0 82,4 222,4 1,59 0,344 0,482 0,825 -0,125 0,478 0,353 
140,0 110,6 250,6 1,79 0,416 0,482 0,898 -0,161 0,478 0,317 
140,0 139,3 279,3 2,00 0,462 0,482 0,944 -0,187 0,478 0,291 
140,0 168,4 308,4 2,20 0,550 0,482 1,031 -0,234 0,478 0,244 
140,0 194,4 334,4 2,39 0,683 0,482 1,164 -0,277 0,478 0,201 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,506 0,506 0,000 0,514 0,514 
170,0 66,1 236,1 1,39 0,279 0,506 0,785 -0,090 0,514 0,424 
170,0 99,1 269,1 1,58 0,361 0,506 0,867 -0,138 0,514 0,376 
170,0 134,9 304,9 1,79 0,444 0,506 0,950 -0,164 0,514 0,350 
170,0 165,6 335,6 1,97 0,489 0,506 0,994 -0,206 0,514 0,308 
170,0 203,3 373,3 2,20 0,616 0,506 1,122 -0,278 0,514 0,236 
170,0 238,2 408,2 2,40 0,758 0,506 1,263 -0,355 0,514 0,159 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,549 0,549 0,000 0,548 0,548 
210,0 81,8 291,8 1,39 0,291 0,549 0,840 -0,101 0,548 0,447 
210,0 125,3 335,3 1,60 0,398 0,549 0,947 -0,141 0,548 0,407 
210,0 165,5 375,5 1,79 0,469 0,549 1,018 -0,198 0,548 0,350 
210,0 209,7 419,7 2,00 0,561 0,549 1,110 -0,251 0,548 0,297 
210,0 251,7 461,7 2,20 0,690 0,549 1,239 -0,306 0,548 0,242 
210,0 293,3 503,3 2,40 0,887 0,549 1,435 -0,388 0,548 0,160 
 
Anlage 1-11 Triaxialversuch am Diabas 0/32: Probe DIA2-O-2.6 
A12 Anlage 1 
 
 
DIABAS 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe DIA3-O-3.0 Datum: 23.11.2001 
Wassergehalt w = 5,0 % Trockendichte ρd = 2,51 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,187 0,187 0,000 0,206 0,206 
40,0 18,2 58,2 1,46 0,084 0,187 0,271 -0,027 0,206 0,179 
40,0 26,4 66,4 1,66 0,121 0,187 0,308 -0,048 0,206 0,158 
40,0 33,4 73,4 1,83 0,167 0,187 0,354 -0,065 0,206 0,141 
40,0 40,3 80,3 2,01 0,194 0,187 0,381 -0,086 0,206 0,120 
40,0 50,9 90,9 2,27 0,223 0,187 0,410 -0,103 0,206 0,103 
40,0 56,7 96,7 2,42 0,264 0,187 0,451 -0,112 0,206 0,094 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,214 0,214 0,000 0,302 0,302 
70,0 29,7 99,7 1,42 0,094 0,214 0,308 -0,034 0,302 0,268 
70,0 44,2 114,2 1,63 0,130 0,214 0,344 -0,044 0,302 0,258 
70,0 54,9 124,9 1,78 0,181 0,214 0,395 -0,075 0,302 0,227 
70,0 70,8 140,8 2,01 0,243 0,214 0,457 -0,098 0,302 0,204 
70,0 84,7 154,7 2,21 0,319 0,214 0,533 -0,117 0,302 0,185 
70,0 100,1 170,1 2,43 0,383 0,214 0,597 -0,134 0,302 0,168 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,290 0,290 0,000 0,378 0,378 
110,0 45,8 155,8 1,42 0,122 0,290 0,413 -0,039 0,378 0,339 
110,0 68,4 178,4 1,62 0,205 0,290 0,495 -0,065 0,378 0,313 
110,0 88,7 198,7 1,81 0,286 0,290 0,576 -0,096 0,378 0,282 
110,0 110,4 220,4 2,00 0,361 0,290 0,651 -0,127 0,378 0,251 
110,0 133,3 243,3 2,21 0,454 0,290 0,745 -0,155 0,378 0,223 
110,0 154,5 264,5 2,40 0,548 0,290 0,838 -0,183 0,378 0,195 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,338 0,338 0,000 0,443 0,443 
140,0 56,6 196,6 1,40 0,133 0,338 0,471 -0,042 0,443 0,401 
140,0 83,6 223,6 1,60 0,247 0,338 0,585 -0,072 0,443 0,371 
140,0 112,2 252,2 1,80 0,331 0,338 0,669 -0,099 0,443 0,344 
140,0 140,6 280,6 2,00 0,403 0,338 0,741 -0,138 0,443 0,305 
140,0 168,5 308,5 2,20 0,495 0,338 0,833 -0,165 0,443 0,278 
140,0 198,0 338,0 2,41 0,564 0,338 0,902 -0,208 0,443 0,235 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,392 0,392 0,000 0,487 0,487 
170,0 69,7 239,7 1,41 0,161 0,392 0,553 -0,046 0,487 0,441 
170,0 102,6 272,6 1,60 0,248 0,392 0,640 -0,084 0,487 0,403 
170,0 136,4 306,4 1,80 0,352 0,392 0,744 -0,109 0,487 0,378 
170,0 171,6 341,6 2,01 0,434 0,392 0,826 -0,154 0,487 0,333 
170,0 205,9 375,9 2,21 0,514 0,392 0,906 -0,186 0,487 0,301 
170,0 239,2 409,2 2,41 0,605 0,392 0,997 -0,235 0,487 0,252 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,487 0,487 0,000 0,518 0,518 
210,0 84,2 294,2 1,40 0,183 0,487 0,670 -0,051 0,518 0,467 
210,0 127,2 337,2 1,61 0,280 0,487 0,767 -0,093 0,518 0,425 
210,0 169,0 379,0 1,80 0,356 0,487 0,843 -0,135 0,518 0,383 
210,0 213,5 423,5 2,02 0,459 0,487 0,946 -0,186 0,518 0,332 
210,0 254,3 464,3 2,21 0,530 0,487 1,017 -0,227 0,518 0,291 
210,0 294,9 504,9 2,40 0,607 0,487 1,094 -0,281 0,518 0,237 
 
Anlage 1-12 Triaxialversuch am Diabas 0/32: Probe DIA3-O-3.0 
Anlage 1  A13 
 
GRANODIORIT 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe GRA1-M-1.1 Datum: 07.02.2001 
Wassergehalt w = 5,92 % Trockendichte ρd = 2,26 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 2 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,177 0,177 0,000 0,201 0,201 
40,0 10,8 50,8 1,27 0,083 0,177 0,260 -0,052 0,201 0,149 
40,0 20,4 60,4 1,51 0,125 0,177 0,302 -0,079 0,201 0,122 
40,0 26,8 66,8 1,67 0,177 0,177 0,354 -0,094 0,201 0,107 
40,0 35,6 75,6 1,89 0,214 0,177 0,391 -0,122 0,201 0,079 
40,0 44,8 84,8 2,12 0,276 0,177 0,453 -0,145 0,201 0,056 
40,0 51,6 91,6 2,29 0,344 0,177 0,521 -0,188 0,201 0,013 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,322 0,322 0,000 0,298 0,298 
70,0 19,3 89,3 1,28 0,098 0,322 0,420 -0,054 0,298 0,244 
70,0 39,5 109,5 1,56 0,189 0,322 0,511 -0,089 0,298 0,209 
70,0 46,8 116,8 1,67 0,277 0,322 0,599 -0,154 0,298 0,144 
70,0 46,3 116,3 1,66 0,345 0,322 0,667 -0,186 0,298 0,112 
70,0 83,2 153,2 2,19 0,422 0,322 0,744 -0,225 0,298 0,073 
70,0 95,7 165,7 2,37 0,485 0,322 0,807 -0,258 0,298 0,040 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,497 0,497 0,000 0,470 0,470 
110,0 40,6 150,6 1,37 0,162 0,497 0,659 -0,061 0,470 0,409 
110,0 66,7 176,7 1,61 0,281 0,497 0,778 -0,145 0,470 0,325 
110,0 84,1 194,1 1,76 0,398 0,497 0,895 -0,189 0,470 0,281 
110,0 108,7 218,7 1,99 0,517 0,497 1,014 -0,268 0,470 0,202 
110,0 129,8 239,8 2,18 0,632 0,497 1,129 -0,335 0,470 0,135 
110,0 152,4 262,4 2,39 0,731 0,497 1,228 -0,425 0,470 0,045 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,601 0,601 0,000 0,603 0,603 
140,0 54,2 194,2 1,39 0,193 0,601 0,794 -0,065 0,603 0,538 
140,0 80,6 220,6 1,58 0,321 0,601 0,922 -0,159 0,603 0,444 
140,0 110,2 250,2 1,79 0,455 0,601 1,056 -0,226 0,603 0,377 
140,0 135,5 275,5 1,97 0,602 0,601 1,203 -0,297 0,603 0,306 
140,0 168,0 308,0 2,20 0,719 0,601 1,320 -0,368 0,603 0,235 
140,0 193,6 333,6 2,38 0,856 0,601 1,457 -0,487 0,603 0,116 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,722 0,722 0,000 0,745 0,745 
170,0 65,9 235,9 1,39 0,201 0,722 0,923 -0,072 0,745 0,673 
170,0 101,9 271,9 1,60 0,357 0,722 1,079 -0,198 0,745 0,547 
170,0 155,9 325,9 1,33 0,843 0,722 1,565 -0,489 0,745 0,256 
170,0 170,0 340,0 2,00 - - - - - - 
170,0 204,0 374,0 2,20 - - - - - - 
170,0 238,0 408,0 2,40 - - - - - - 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 - - - - - - 
210,0 84,0 294,0 1,40 - - - - - - 
210,0 126,0 336,0 1,60 - - - - - - 
210,0 168,0 378,0 1,80 - - - - - - 
210,0 210,0 420,0 2,00 - - - - - - 
210,0 252,0 462,0 2,20 - - - - - - 
210,0 294,0 504,0 2,40 - - - - - - 
 
Anlage 1-13 Triaxialversuch am Granodiorit 0/32: Probe GRA1-M-1.1 
A14 Anlage 1 
 
 
GRANODIORIT 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe GRA2-M-2.0 Datum: 05.02.2001 
Wassergehalt w = 5,03 % Trockendichte ρd = 2,24 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 2 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,204 0,204 0,000 0,164 0,164 
40,0 14,3 54,3 1,36 0,045 0,204 0,249 -0,019 0,164 0,145 
40,0 9,2 49,2 1,23 0,103 0,204 0,307 -0,031 0,164 0,133 
40,0 27,7 67,6 1,69 0,146 0,204 0,350 -0,053 0,164 0,111 
40,0 39,1 79,1 1,98 0,187 0,204 0,391 -0,074 0,164 0,090 
40,0 47,2 87,2 2,18 0,234 0,204 0,438 -0,102 0,164 0,062 
40,0 54,0 94,0 2,35 0,298 0,204 0,502 -0,152 0,164 0,012 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,308 0,308 0,000 0,253 0,253 
70,0 26,6 96,6 1,38 0,087 0,308 0,395 -0,020 0,253 0,233 
70,0 37,8 107,8 1,54 0,168 0,308 0,476 -0,051 0,253 0,202 
70,0 53,6 123,6 1,77 0,239 0,308 0,547 -0,108 0,253 0,145 
70,0 69,0 139,0 1,99 0,319 0,308 0,627 -0,143 0,253 0,110 
70,0 82,1 152,1 2,17 0,417 0,308 0,725 -0,189 0,253 0,064 
70,0 95,1 165,1 2,36 0,485 0,308 0,793 -0,233 0,253 0,020 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,490 0,490 0,000 0,482 0,482 
110,0 41,1 151,1 1,37 0,146 0,490 0,636 -0,045 0,482 0,437 
110,0 63,5 173,5 1,58 0,271 0,490 0,761 -0,122 0,482 0,360 
110,0 86,7 196,7 1,79 0,392 0,490 0,882 -0,171 0,482 0,311 
110,0 108,2 218,2 1,98 0,480 0,490 0,970 -0,248 0,482 0,234 
110,0 130,9 240,9 2,19 0,568 0,490 1,058 -0,308 0,482 0,174 
110,0 153,0 263,0 2,39 0,645 0,490 1,135 -0,392 0,482 0,090 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,604 0,604 0,000 0,521 0,521 
140,0 46,3 186,3 1,33 0,204 0,604 0,808 -0,066 0,521 0,455 
140,0 82,3 222,3 1,59 0,339 0,604 0,943 -0,142 0,521 0,379 
140,0 108,9 248,9 1,78 0,447 0,604 1,051 -0,206 0,521 0,315 
140,0 136,3 276,3 1,97 0,536 0,604 1,140 -0,268 0,521 0,253 
140,0 166,2 306,2 2,19 0,617 0,604 1,221 -0,335 0,521 0,186 
140,0 194,3 334,3 2,39 0,708 0,604 1,312 -0,420 0,521 0,101 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,681 0,681 0,000 0,594 0,594 
170,0 62,6 232,6 1,37 0,199 0,681 0,880 -0,061 0,594 0,533 
170,0 98,4 268,4 1,58 0,379 0,681 1,060 -0,171 0,594 0,423 
170,0 133,9 303,9 1,79 0,480 0,681 1,161 -0,228 0,594 0,366 
170,0 168,0 338,0 1,99 0,574 0,681 1,255 -0,306 0,594 0,288 
170,0 202,0 372,0 2,19 0,642 0,681 1,323 -0,383 0,594 0,211 
170,0 238,2 408,2 2,40 0,757 0,681 1,438 -0,486 0,594 0,108 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,755 0,755 0,000 0,673 0,673 
210,0 77,7 287,7 1,37 0,229 0,755 0,984 -0,076 0,673 0,597 
210,0 119,9 329,9 1,57 0,387 0,755 1,142 -0,176 0,673 0,497 
210,0 166,9 376,9 1,79 0,491 0,755 1,246 -0,245 0,673 0,428 
210,0 209,7 419,7 2,00 0,587 0,755 1,242 -0,335 0,673 0,338 
210,0 248,8 458,8 2,18 0,704 0,755 1,459 -0,427 0,673 0,246 
210,0 295,5 505,5 2,41 0,822 0,755 1,577 -0,523 0,673 0,150 
 
Anlage 1-14 Triaxialversuch am Granodiorit 0/32: Probe GRA2-M-2.0 
Anlage 1  A15 
 
GRANODIORIT 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe GRA3-M-3.0 Datum: 29.11.2000 
Wassergehalt w = 4,05 % Trockendichte ρd = 2,36 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,213 0,213 0,000 0,164 0,164 
40,0 5,3 45,3 1,13 0,035 0,213 0,249 -0,013 0,164 0,151 
40,0 18,2 58,2 1,46 0,112 0,213 0,325 -0,035 0,164 0,129 
40,0 32,9 72,9 1,82 0,165 0,213 0,378 -0,051 0,164 0,113 
40,0 40,5 80,5 2,01 0,207 0,213 0,420 -0,065 0,164 0,099 
40,0 47,8 87,8 2,19 0,272 0,213 0,485 -0,080 0,164 0,084 
40,0 53,1 93,1 2,33 0,326 0,213 0,540 -0,097 0,164 0,067 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,342 0,342 0,000 0,253 0,253 
70,0 27,7 97,7 1,40 0,086 0,342 0,428 -0,026 0,253 0,227 
70,0 42,4 112,4 1,61 0,161 0,342 0,502 -0,043 0,253 0,210 
70,0 54,5 124,5 1,78 0,215 0,342 0,556 -0,057 0,253 0,196 
70,0 73,8 143,8 2,05 0,283 0,342 0,624 -0,078 0,253 0,175 
70,0 89,6 159,6 2,28 0,343 0,342 0,685 -0,093 0,253 0,161 
70,0 94,2 164,2 2,35 0,389 0,342 0,731 -0,107 0,253 0,146 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,493 0,493 0,000 0,340 0,340 
110,0 48,7 158,7 1,44 0,076 0,493 0,569 -0,022 0,340 0,318 
110,0 67,2 177,2 1,61 0,190 0,493 0,682 -0,047 0,340 0,293 
110,0 85,0 195,0 1,77 0,252 0,493 0,745 -0,068 0,340 0,272 
110,0 110,7 220,7 2,01 0,312 0,493 0,805 -0,084 0,340 0,256 
110,0 132,4 242,4 2,20 0,383 0,493 0,876 -0,104 0,340 0,236 
110,0 156,8 266,8 2,43 0,435 0,493 0,928 -0,117 0,340 0,223 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,588 0,588 0,000 0,480 0,480 
140,0 56,6 196,6 1,40 0,129 0,588 0,717 -0,032 0,480 0,448 
140,0 85,6 225,6 1,61 0,202 0,588 0,790 -0,050 0,480 0,430 
140,0 113,3 253,3 1,81 0,275 0,588 0,863 -0,069 0,480 0,411 
140,0 137,0 277,0 1,98 0,342 0,588 0,929 -0,085 0,480 0,395 
140,0 167,5 307,5 2,20 0,413 0,588 1,001 -0,108 0,480 0,372 
140,0 196,9 336,9 2,41 0,479 0,588 1,067 -0,127 0,480 0,353 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,661 0,661 0,000 0,533 0,533 
170,0 65,2 235,2 1,38 0,135 0,661 0,796 -0,031 0,533 0,502 
170,0 101,4 271,4 1,60 0,226 0,661 0,887 -0,050 0,533 0,483 
170,0 137,2 307,2 1,81 0,284 0,661 0,945 -0,071 0,533 0,463 
170,0 169,1 339,1 1,99 0,365 0,661 1,026 -0,089 0,533 0,444 
170,0 201,3 371,3 2,18 0,436 0,661 1,097 -0,112 0,533 0,421 
170,0 239,1 409,1 2,41 0,519 0,661 1,180 -0,137 0,533 0,397 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,713 0,713 0,000 0,673 0,673 
210,0 90,9 300,9 1,43 0,149 0,713 0,861 -0,035 0,673 0,638 
210,0 125,2 335,2 1,60 0,238 0,713 0,951 -0,054 0,673 0,619 
210,0 171,5 381,5 1,82 0,329 0,713 1,042 -0,086 0,673 0,587 
210,0 207,5 417,5 1,99 0,401 0,713 1,114 -0,100 0,673 0,574 
210,0 251,0 461,0 2,20 0,483 0,713 1,196 -0,121 0,673 0,553 
210,0 290,5 500,5 2,38 0,564 0,713 1,276 -0,150 0,673 0,523 
 
Anlage 1-15 Triaxialversuch am Granodiorit 0/32: Probe GRA3-M-3.0 
A16 Anlage 1 
 
 
GRANODIORIT 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe GRA4-M-3.1 Datum: 05.10.2000 
Wassergehalt w = 3,93 % Trockendichte ρd = 2,19 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 0,0 0,000 0,213 0,213 0,000 0,164 0,164 
40,0 12,5 52,5 1,31 0,035 0,213 0,249 -0,013 0,164 0,151 
40,0 23,3 63,3 1,58 0,112 0,213 0,325 -0,035 0,164 0,129 
40,0 32,3 72,3 1,81 0,165 0,213 0,378 -0,051 0,164 0,113 
40,0 38,7 78,7 1,97 0,207 0,213 0,420 -0,065 0,164 0,099 
40,0 46,8 86,8 2,17 0,272 0,213 0,485 -0,080 0,164 0,084 
40,0 56,6 96,6 2,42 0,326 0,213 0,540 -0,097 0,164 0,067 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,342 0,342 0,000 0,267 0,267 
70,0 25,7 95,7 1,37 0,085 0,342 0,426 -0,025 0,267 0,242 
70,0 40,6 110,6 1,58 0,158 0,342 0,500 -0,037 0,267 0,230 
70,0 53,8 123,8 1,77 0,193 0,342 0,535 -0,053 0,267 0,214 
70,0 70,5 140,5 2,01 0,254 0,342 0,596 -0,074 0,267 0,193 
70,0 83,2 153,2 2,19 0,298 0,342 0,640 -0,092 0,267 0,175 
70,0 95,3 165,3 2,36 0,344 0,342 0,685 -0,106 0,267 0,161 
  
110,0 0,0 110,0 0,0 0,000 0,503 0,503 0,0 0,427 0,427 
110,0 41,5 151,5 0,0 0,091 0,503 0,594 -0,028 0,427 0,399 
110,0 64,8 174,8 1,59 0,167 0,503 0,670 -0,041 0,427 0,386 
110,0 85,6 195,6 1,78 0,211 0,503 0,714 -0,060 0,427 0,367 
110,0 110,4 220,4 2,00 0,266 0,503 0,769 -0,081 0,427 0,346 
110,0 131,5 241,5 2,20 0,322 0,503 0,825 -0,101 0,427 0,326 
110,0 153,9 263,9 2,40 0,362 0,503 0,865 -0,120 0,427 0,307 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,588 0,588 0,000 0,460 0,460 
140,0 54,5 194,5 1,39 0,097 0,588 0,685 -0,033 0,460 0,427 
140,0 82,1 222,1 1,59 0,149 0,588 0,737 -0,048 0,460 0,412 
140,0 110,9 250,9 1,79 0,213 0,588 0,801 -0,066 0,460 0,394 
140,0 139,4 279,4 2,00 0,275 0,588 0,863 -0,086 0,460 0,374 
140,0 168,8 308,8 2,21 0,328 0,588 0,916 -0,107 0,460 0,353 
140,0 196,3 336,3 2,40 0,374 0,588 0,962 -0,125 0,460 0,335 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,653 0,653 0,000 0,567 0,567 
170,0 64,1 234,1 1,38 0,078 0,653 0,731 -0,029 0,567 0,538 
170,0 98,8 268,8 1,58 0,151 0,653 0,804 -0,046 0,567 0,521 
170,0 127,6 297,6 1,75 0,221 0,653 0,874 -0,068 0,567 0,499 
170,0 167,5 337,5 1,99 0,281 0,653 0,934 -0,083 0,567 0,484 
170,0 201,1 371,1 2,18 0,346 0,653 0,999 -0,110 0,567 0,457 
170,0 239,8 409,8 2,41 0,409 0,653 1,062 -0,134 0,567 0,433 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,713 0,713 0,000 0,653 0,653 
210,0 76,8 286,8 1,37 0,089 0,713 0,802 -0,034 0,653 0,619 
210,0 124,7 334,7 1,59 0,179 0,713 0,892 -0,059 0,653 0,594 
210,0 169,1 379,1 1,81 0,256 0,713 0,969 -0,077 0,653 0,576 
210,0 206,4 416,4 1,98 0,306 0,713 1,019 -0,096 0,653 0,557 
210,0 252,5 462,5 2,20 0,385 0,713 1,097 -0,118 0,653 0,535 
210,0 293,5 503,5 2,40 0,459 0,713 1,171 -0,142 0,653 0,511 
 
Anlage 1-16 Triaxialversuch am Granodiorit 0/32: Probe GRA4-M-3.1 
Anlage 1  A17 
 
GRANODIORIT 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe GRA5-M-3.2 Datum: 09.10.2000 
Wassergehalt w = 3,78 % Trockendichte ρd = 2,24 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,213 0,213 0,000 0,164 0,164 
40,0 12,5 52,5 1,31 0,035 0,213 0,249 -0,013 0,164 0,151 
40,0 23,3 63,3 1,58 0,112 0,213 0,325 -0,035 0,164 0,129 
40,0 32,3 72,3 1,81 0,165 0,213 0,378 -0,051 0,164 0,113 
40,0 38,7 78,7 1,97 0,207 0,213 0,420 -0,065 0,164 0,099 
40,0 46,8 86,8 2,17 0,272 0,213 0,485 -0,080 0,164 0,084 
40,0 56,6 96,6 2,42 0,326 0,213 0,540 -0,097 0,164 0,067 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,342 0,342 0,000 0,253 0,253 
70,0 27,7 97,7 1,40 0,078 0,342 0,420 -0,026 0,253 0,227 
70,0 40,8 110,8 1,58 0,142 0,342 0,484 -0,043 0,253 0,210 
70,0 52,0 122,0 1,74 0,195 0,342 0,536 -0,057 0,253 0,196 
70,0 67,6 137,6 1,97 0,257 0,342 0,599 -0,078 0,253 0,175 
70,0 82,3 152,3 2,18 0,343 0,342 0,684 -0,093 0,253 0,161 
70,0 95,5 165,5 2,36 0,380 0,342 0,722 -0,107 0,253 0,146 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,493 0,493 0,000 0,340 0,340 
110,0 41,5 151,5 1,38 0,056 0,493 0,549 -0,022 0,340 0,318 
110,0 65,9 175,9 1,60 0,166 0,493 0,658 -0,047 0,340 0,293 
110,0 86,3 196,3 1,78 0,239 0,493 0,732 -0,068 0,340 0,272 
110,0 109,3 219,3 1,99 0,310 0,493 0,802 -0,084 0,340 0,256 
110,0 130,0 240,0 2,18 0,369 0,493 0,862 -0,104 0,340 0,236 
110,0 153,3 263,3 2,39 0,435 0,493 0,928 -0,117 0,340 0,223 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,588 0,588 0,000 0,480 0,480 
140,0 54,0 194,0 1,39 0,103 0,588 0,691 -0,030 0,480 0,450 
140,0 83,7 223,7 1,60 0,201 0,588 0,789 -0,049 0,480 0,431 
140,0 110,7 250,7 1,79 0,286 0,588 0,874 -0,065 0,480 0,415 
140,0 138,5 278,5 1,99 0,356 0,588 0,944 -0,079 0,480 0,401 
140,0 167,5 307,5 2,20 0,413 0,588 1,001 -0,105 0,480 0,375 
140,0 196,9 336,9 2,41 0,467 0,588 1,055 -0,127 0,480 0,353 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,663 0,663 0,000 0,533 0,533 
170,0 67,2 237,2 1,40 0,135 0,663 0,798 -0,033 0,533 0,500 
170,0 101,2 271,2 1,60 0,224 0,663 0,887 -0,051 0,533 0,483 
170,0 135,0 305,0 1,79 0,285 0,663 0,948 -0,067 0,533 0,466 
170,0 169,9 339,9 2,00 0,358 0,663 1,021 -0,087 0,533 0,447 
170,0 204,6 374,6 2,20 0,415 0,663 1,078 -0,105 0,533 0,429 
170,0 239,5 409,5 2,41 0,481 0,663 1,144 -0,125 0,533 0,409 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,713 0,713 0,000 0,673 0,673 
210,0 83,7 293,7 1,40 0,158 0,713 0,871 -0,037 0,673 0,637 
210,0 125,1 335,1 1,60 0,240 0,713 0,952 -0,053 0,673 0,620 
210,0 167,1 377,1 1,80 0,321 0,713 1,034 -0,073 0,673 0,600 
210,0 210,8 420,8 2,00 0,391 0,713 1,103 -0,094 0,673 0,579 
210,0 252,9 462,9 2,20 0,454 0,713 1,166 -0,113 0,673 0,560 
210,0 296,6 506,6 2,41 0,528 0,713 1,240 -0,136 0,673 0,537 
 
Anlage 1-17 Triaxialversuch am Granodiorit 0/32: Probe GRA5-M-3.2 
A18 Anlage 1 
 
 
KIESSAND 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe KIS1-M-2.1 Datum: 31.01.2001 
Wassergehalt w = 4,31 % Trockendichte ρd = 2,25 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 2; 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,189 0,189 0,000 0,243 0,243 
40,0 14,5 54,5 1,36 0,077 0,189 0,266 -0,036 0,243 0,207 
40,0 17,6 57,6 1,44 0,109 0,189 0,298 -0,063 0,243 0,180 
40,0 31,4 71,4 1,79 0,148 0,189 0,337 -0,081 0,243 0,162 
40,0 38,4 78,4 1,96 0,186 0,189 0,375 -0,143 0,243 0,100 
40,0 17,8 57,8 1,45 0,241 0,189 0,430 -0,158 0,243 0,085 
40,0 56,0 96,0 2,40 0,281 0,189 0,470 -0,187 0,243 0,056 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,288 0,288 0,000 0,360 0,360 
70,0 26,8 96,8 1,38 0,086 0,288 0,374 -0,035 0,360 0,325 
70,0 33,2 103,2 1,47 0,126 0,288 0,414 -0,063 0,360 0,297 
70,0 59,5 129,5 1,85 0,204 0,288 0,492 -0,110 0,360 0,250 
70,0 65,0 135,0 1,93 0,270 0,288 0,558 -0,124 0,360 0,236 
70,0 81,0 151,0 2,16 0,324 0,288 0,612 -0,157 0,360 0,203 
70,0 95,7 165,7 2,37 0,369 0,288 0,657 -0,168 0,360 0,192 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,356 0,356 0,000 0,430 0,430 
110,0 36,7 146,7 1,33 0,095 0,356 0,451 -0,033 0,430 0,397 
110,0 59,9 169,9 1,54 0,175 0,356 0,531 -0,077 0,430 0,353 
110,0 84,7 194,7 1,77 0,268 0,356 0,624 -0,109 0,430 0,321 
110,0 109,3 219,3 1,99 0,338 0,356 0,694 -0,139 0,430 0,291 
110,0 131,7 241,7 2,20 0,400 0,356 0,756 -0,183 0,430 0,247 
110,0 120,8 230,8 2,10 0,436 0,356 0,792 -0,208 0,430 0,222 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,412 0,412 0,000 0,550 0,550 
140,0 45,4 185,4 1,32 0,099 0,412 0,511 -0,042 0,550 0,508 
140,0 88,9 228,9 1,64 0,208 0,412 0,620 -0,086 0,550 0,464 
140,0 110,7 250,7 1,79 0,279 0,412 0,691 -0,122 0,550 0,428 
140,0 138,8 278,8 1,99 0,343 0,412 0,755 -0,152 0,550 0,398 
140,0 169,5 309,5 2,21 0,412 0,412 0,824 -0,190 0,550 0,360 
140,0 195,0 335,0 2,39 0,476 0,412 0,888 -0,224 0,550 0,326 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,486 0,486 0,000 0,597 0,597 
170,0 61,7 231,7 1,36 0,096 0,486 0,582 -0,037 0,597 0,560 
170,0 98,6 268,6 1,58 0,206 0,486 0,692 -0,086 0,597 0,511 
170,0 131,7 301,7 1,77 0,265 0,486 0,761 -0,115 0,597 0,482 
170,0 164,7 334,7 1,97 0,355 0,486 0,841 -0,153 0,597 0,444 
170,0 198,5 368,5 2,17 0,404 0,486 0,890 -0,206 0,597 0,391 
170,0 234,0 404,0 2,38 0,469 0,486 0,955 -0,234 0,597 0,363 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,535 0,535 0,000 0,693 0,693 
210,0 72,5 282,5 1,35 0,121 0,535 0,656 -0,037 0,693 0,656 
210,0 124,3 334,4 1,59 0,224 0,535 0,759 0,270 0,693 0,610 
210,0 164,7 374,7 1,78 0,311 0,535 0,846 -0,123 0,693 0,570 
210,0 207,0 417,0 1,99 0,375 0,535 0,910 -0,157 0,693 0,536 
210,0 248,8 458,8 2,18 0,477 0,535 1,012 -0,215 0,693 0,478 
210,0 293,1 503,1 2,40 0,548 0,535 1,083 -0,259 0,693 0,434 
 
Anlage 1-18 Triaxialversuch am Kiessand 0/32: Probe KIS1-M-2.1 
Anlage 1  A19 
 
KIESSAND 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe KIS2-M-2.6 Datum: 23.10.2000 
Wassergehalt w = 3,79 % Trockendichte ρd = 2,22 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,195 0,195 0,000 0,193 0,193 
40,0 15,6 55,6 1,39 0,045 0,195 0,240 -0,011 0,193 0,182 
40,0 24,4 64,4 1,61 0,085 0,195 0,281 -0,020 0,193 0,173 
40,0 31,0 71,0 1,77 0,141 0,195 0,337 -0,033 0,193 0,160 
40,0 38,9 78,9 1,97 0,185 0,195 0,380 -0,044 0,193 0,149 
40,0 45,5 85,5 2,14 0,226 0,195 0,422 -0,056 0,193 0,138 
40,0 54,0 94,0 2,35 0,260 0,195 0,455 -0,067 0,193 0,127 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,265 0,265 0,000 0,307 0,307 
70,0 28,3 98,3 1,40 0,070 0,265 0,335 -0,017 0,307 0,290 
70,0 42,2 112,2 1,60 0,119 0,265 0,384 -0,026 0,307 0,281 
70,0 52,5 122,5 1,75 0,169 0,265 0,435 -0,035 0,307 0,272 
70,0 69,8 139,8 2,00 0,208 0,265 0,473 -0,045 0,307 0,262 
70,0 82,3 152,3 2,18 0,253 0,265 0,518 -0,056 0,307 0,251 
70,0 97,5 167,5 2,39 0,287 0,265 0,552 -0,066 0,307 0,241 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,355 0,355 0,000 0,384 0,384 
110,0 44,1 154,1 1,40 0,081 0,355 0,436 -0,016 0,384 0,368 
110,0 65,2 175,2 1,59 0,134 0,355 0,489 -0,027 0,384 0,357 
110,0 86,9 196,9 1,79 0,167 0,355 0,522 -0,035 0,384 0,349 
110,0 109,3 219,3 1,99 0,215 0,355 0,570 -0,044 0,384 0,340 
110,0 131,7 241,7 2,20 0,264 0,355 0,619 -0,055 0,384 0,329 
110,0 154,1 264,1 2,40 0,299 0,355 0,655 -0,067 0,384 0,317 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,406 0,406 0,000 0,469 0,469 
140,0 52,9 192,9 1,38 0,092 0,406 0,498 -0,016 0,469 0,453 
140,0 84,3 224,3 1,60 0,142 0,406 0,548 -0,028 0,469 0,441 
140,0 110,7 250,7 1,79 0,183 0,406 0,589 -0,040 0,469 0,429 
140,0 139,6 279,6 2,00 0,237 0,406 0,643 -0,050 0,469 0,419 
140,0 167,3 307,3 2,20 0,270 0,406 0,676 -0,061 0,469 0408 
140,0 192,3 332,3 2,37 0,314 0,406 0,720 -0,070 0,469 0,399 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,431 0,431 0,000 0,511 0,511 
170,0 68,5 238,5 1,40 0,088 0,431 0,519 -0,016 0,511 0,495 
170,0 99,5 269,5 1,59 0,146 0,431 0,577 -0,028 0,511 0,483 
170,0 135,7 305,7 1,80 0,205 0,431 0,636 -0,043 0,511 0,468 
170,0 169,9 339,9 2,00 0,257 0,431 0,689 -0,054 0,511 0,457 
170,0 204,2 374,2 2,20 0,311 0,431 0,742 -0,063 0,511 0,448 
170,0 237,4 407,4 2,40 0,351 0,431 0,782 -0,077 0,511 0,434 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,460 0,460 0,000 0,587 0,587 
210,0 81,7 291,7 1,39 0,086 0,460 0,546 -0,018 0,587 0,569 
210,0 125,1 335,1 1,60 0,170 0,460 0,630 -0,034 0,587 0,553 
210,0 167,3 377,3 1,80 0,243 0,460 0,702 -0,047 0,587 0,540 
210,0 209,5 419,5 2,00 0,295 0,460 0,755 -0,058 0,587 0,529 
210,0 251,8 461,8 2,20 0,348 0,460 0,807 -0,074 0,587 0,513 
210,0 293,8 503,8 2,40 0,412 0,460 0,872 -0,091 0,587 0,496 
 
Anlage 1-19 Triaxialversuch am Kiessand 0/32: Probe KIS2-M-2.6 
A20 Anlage 1 
 
 
KIESSAND 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe KIS3-M-2.9 Datum: 13.10.2000 
Wassergehalt w = 3,52 % Trockendichte ρd = 2,21 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,150 0,150 0,000 0,167 0,167 
40,0 18,7 58,7 1,47 0,026 0,150 0,176 -0,008 0,167 0,158 
40,0 24,4 64,4 1,61 0,050 0,150 0,200 -0,014 0,167 0,153 
40,0 30,5 70,5 1,76 0,078 0,150 0,228 -0,020 0,167 0,147 
40,0 38,9 78,9 1,97 0,104 0,150 0,254 -0,027 0,167 0,139 
40,0 47,4 87,4 2,19 0,130 0,150 0,280 -0,034 0,167 0,133 
40,0 55,3 95,3 2,38 0,158 0,150 0,308 -0,040 0,167 0,126 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,239 0,239 0,000 0,273 0,273 
70,0 26,3 96,3 1,38 0,033 0,239 0,272 -0,009 0,273 0,264 
70,0 40,2 110,2 1,57 0,069 0,239 0,308 -0,015 0,273 0,258 
70,0 53,8 123,8 1,77 0,102 0,239 0,341 -0,024 0,273 0,250 
70,0 71,8 141,8 2,03 0,137 0,239 0,376 -0,032 0,273 0,241 
70,0 83,0 153,0 2,19 0,163 0,239 0,402 -0,037 0,273 0,236 
70,0 96,8 166,8 2,38 0,184 0,239 0,423 -0,043 0,273 0,231 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,319 0,319 0,000 0,393 0,393 
110,0 43,7 153,7 1,40 0,038 0,319 0,357 -0,011 0,393 0,383 
110,0 66,5 176,5 1,60 0,090 0,319 0,409 -0,019 0,393 0,374 
110,0 87,6 197,6 1,80 0,132 0,319 0,451 -0,028 0,393 0,365 
110,0 109,3 219,3 1,99 0,154 0,319 0,473 -0,034 0,393 0,360 
110,0 131,1 241,1 2,19 0,180 0,319 0,499 -0,040 0,393 0,354 
110,0 155,4 265,4 2,41 0,210 0,319 0,529 -0,047 0,393 0,346 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,358 0,358 0,000 0,453 0,453 
140,0 54,7 194,7 1,39 0,052 0,358 0,410 -0,012 0,453 0,441 
140,0 82,3 222,3 1,59 0,104 0,358 0,462 -0,022 0,453 0,431 
140,0 111,3 251,3 1,80 0,141 0,358 0,499 -0,027 0,453 0,426 
140,0 137,7 277,7 1,98 0,168 0,358 0,526 -0,035 0,453 0,418 
140,0 165,5 305,5 2,18 0,196 0,358 0,554 -0,040 0,453 0,413 
140,0 196,3 336,3 2,40 0,237 0,358 0,595 -0,051 0,453 0,402 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,389 0,389 0,000 0,480 0,480 
170,0 69,2 239,2 1,41 0,064 0,389 0,453 -0,015 0,480 0,465 
170,0 104,1 274,1 1,61 0,119 0,389 0,508 -0,022 0,480 0,458 
170,0 133,7 303,7 1,79 0,152 0,389 0,541 -0,031 0,480 0,449 
170,0 167,3 337,3 1,98 0,181 0,389 0,570 -0,036 0,480 0,444 
170,0 205,9 375,9 2,21 0,230 0,389 0,619 -0,046 0,480 0,434 
170,0 238,4 408,4 2,40 0,266 0,389 0,655 -0,057 0,480 0,423 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,427 0,427 0,000 0,560 0,560 
210,0 85,0 295,0 1,40 0,078 0,427 0,505 -0,016 0,560 0,544 
210,0 125,1 335,1 1,60 0,121 0,427 0,548 -0,023 0,560 0,537 
210,0 168,2 378,2 1,80 0,162 0,427 0,589 -0,031 0,560 0,529 
210,0 210,3 420,3 2,00 0,222 0,427 0,649 -0,043 0,560 0,517 
210,0 252,9 462,9 2,20 0,260 0,427 0,687 -0,052 0,560 0,508 
210,0 296,8 506,8 2,41 0,304 0,427 0,731 -0,064 0,560 0,496 
 
Anlage 1-20 Triaxialversuch am Kiessand 0/32: Probe KIS3-M-2.9 
Anlage 1  A21 
 
KIESSAND 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe KIS4-M-3.1 Datum: 18.10.2000 
Wassergehalt w = 3,34 % Trockendichte ρd = 2,20 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,159 0,159 0,000 0,173 0,173 
40,0 16,5 56,5 1,41 0,040 0,159 0,199 -0,016 0,173 0,157 
40,0 23,1 63,1 1,58 0,072 0,159 0,231 -0,025 0,173 0,148 
40,0 31,0 71,0 1,77 0,102 0,159 0,261 -0,037 0,173 0,137 
40,0 38,9 78,9 1,97 0,135 0,159 0,295 -0,048 0,173 0,125 
40,0 46,7 86,7 2,17 0,159 0,159 0,318 -0,056 0,173 0,117 
40,0 54,7 94,7 2,37 0,187 0,159 0,346 -0,067 0,173 0,107 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,265 0,265 0,000 0,290 0,290 
70,0 27,1 97,1 1,39 0,058 0,265 0,323 -0,018 0,290 0,272 
70,0 39,5 109,5 1,56 0,096 0,265 0,361 -0,028 0,290 0,262 
70,0 52,7 122,7 1,75 0,128 0,265 0,393 -0,038 0,290 0,252 
70,0 69,2 139,2 1,99 0,165 0,265 0,430 -0,047 0,290 0,243 
70,0 81,0 151,0 2,16 0,198 0,265 0,463 -0,058 0,290 0,232 
70,0 95,5 165,5 2,36 0,226 0,265 0,491 -0,068 0,290 0,222 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,343 0,343 0,000 0,332 0,332 
110,0 44,8 154,8 1,41 0,070 0,343 0,413 -0,021 0,332 0,311 
110,0 64,6 174,6 1,59 0,101 0,343 0,444 -0,029 0,332 0,303 
110,0 87,2 197,2 1,79 0,138 0,343 0,481 -0,039 0,332 0,293 
110,0 109,3 219,3 1,99 0,172 0,343 0,515 -0,050 0,332 0,282 
110,0 131,7 241,7 2,20 0,206 0,343 0,549 -0,060 0,332 0,272 
110,0 153,5 263,5 2,40 0,237 0,343 0,580 -0,071 0,332 0,261 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,379 0,379 0,000 0,403 0,403 
140,0 54,7 194,7 1,39 0,072 0,379 0,451 -0,024 0,403 0,379 
140,0 86,3 226,3 1,62 0,117 0,379 0,496 -0,034 0,403 0,369 
140,0 112,1 252,1 1,80 0,163 0,379 0,542 -0,045 0,403 0,358 
140,0 140,5 280,5 2,00 0,189 0,379 0,568 -0,054 0,403 0,349 
140,0 167,3 307,3 2,20 0,228 0,379 0,607 -0,067 0,403 0,336 
140,0 196,0 336,0 2,40 0,266 0,379 0,645 -0,079 0,403 0,324 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,400 0,400 0,000 0,446 0,446 
170,0 68,5 238,5 1,40 0,085 0,400 0,485 -0,025 0,446 0,421 
170,0 100,1 270,1 1,59 0,130 0,400 0,530 -0,035 0,446 0,411 
170,0 132,4 302,4 1,78 0,162 0,400 0,562 -0,046 0,446 0,400 
170,0 170,6 340,6 2,00 0,214 0,400 0,614 -0,060 0,446 0,386 
170,0 204,4 374,4 2,20 0,250 0,400 0,650 -0,074 0,446 0,372 
170,0 238,4 408,4 2,40 0,299 0,400 0,699 -0,088 0,446 0,358 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,431 0,431 0,000 0,531 0,531 
210,0 87,2 297,2 1,42 0,097 0,431 0,528 -0,026 0,531 0,505 
210,0 121,2 331,2 1,58 0,136 0,431 0,567 -0,031 0,531 0,500 
210,0 168,0 378,0 1,80 0,202 0,431 0,633 -0,055 0,531 0,476 
210,0 209,5 419,5 2,00 0,244 0,431 0,675 -0,066 0,531 0,465 
210,0 252,9 462,9 2,20 0,290 0,431 0,721 -0,084 0,531 0,447 
210,0 296,8 506,8 2,41 0,348 0,431 0,779 -0,104 0,531 0,427 
 
Anlage 1-21 Triaxialversuch am Kiessand 0/32: Probe KIS4-M-3.1 
A22 Anlage 1 
 
 
KIESSAND 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe KIS1-U-1.4 Datum: 17.10.2000 
Wassergehalt w = 3,7 % Trockendichte ρd = 2,25 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,255 0,255 0,000 0,256 0,256 
40,0 18,6 58,6 1,47 0,156 0,255 0,411 -0,070 0,256 0,186 
40,0 26,4 66,4 1,66 0,208 0,255 0,463 -0,105 0,256 0,151 
40,0 32,9 72,9 1,82 0,269 0,255 0,524 -0,124 0,256 0,132 
40,0 42,1 82,1 2,05 0,298 0,255 0,553 -0,138 0,256 0,118 
40,0 49,0 89,0 2,23 0,314 0,255 0,569 -0,145 0,256 0,111 
40,0 57,4 97,4 2,43 0,349 0,255 0,604 -0,184 0,256 0,072 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,337 0,337 0,000 0,302 0,337 
70,0 30,1 100,1 1,43 0,165 0,337 0,502 -0,087 0,302 0,215 
70,0 42,9 112,9 1,61 0,245 0,337 0,582 -0,113 0,302 0,189 
70,0 54,6 124,6 1,78 0,289 0,337 0,626 -0,129 0,302 0,173 
70,0 71,3 141,3 2,02 0,338 0,337 0,675 -0,163 0,302 0,140 
70,0 83,5 153,5 2,19 0,391 0,337 0,728 -0,201 0,302 0,102 
70,0 99,3 169,3 2,42 0,414 0,337 0,751 -0,215 0,302 0,087 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,371 0,371 0,000 0,317 0,317 
110,0 45,1 155,1 1,41 0,190 0,371 0,561 -0,092 0,317 0,225 
110,0 66,9 176,9 1,61 0,288 0,371 0,659 -0,131 0,317 0,186 
110,0 88,2 198,2 1,80 0,357 0,371 0,728 -0,152 0,317 0,165 
110,0 110,0 220,0 2,00 0,395 0,371 0,766 -0,181 0,317 0,137 
110,0 132,7 242,7 2,21 0,454 0,371 0,825 -0,208 0,317 0,109 
110,0 153,9 263,9 2,40 0,487 0,371 0,858 -0,235 0,317 0,082 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,394 0,394 0,000 0,354 0,354 
140,0 57,1 197,1 1,41 0,209 0,394 0,603 -0,101 0,354 0,253 
140,0 84,7 224,7 1,60 0,313 0,394 0,707 -0,122 0,354 0,231 
140,0 111,7 251,7 1,80 0,365 0,394 0,759 -0,154 0,354 0,200 
140,0 140,4 280,4 2,00 0,431 0,394 0,825 -0,188 0,354 0,166 
140,0 168,5 308,5 2,20 0,473 0,394 0,867 -0,227 0,354 0,127 
140,0 197,3 337,3 2,41 0,518 0,394 0,912 -0,246 0,354 0,108 
  
170,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,455 0,455 0,000 0,422 0,422 
170,0 69,2 239,2 1,41 0,217 0,455 0,672 -0,092 0,422 0,330 
170,0 101,9 271,9 1,60 0,316 0,455 0,771 -0,125 0,422 0,297 
170,0 136,3 306,3 1,80 0,394 0,455 0,849 -0,148 0,422 0,274 
170,0 170,9 340,9 2,01 0,438 0,455 0,893 -0,188 0,422 0,234 
170,0 204,4 374,4 2,20 0,501 0,455 0,956 -0,221 0,422 0,201 
170,0 239,1 409,1 2,41 0,527 0,455 0,982 -0,250 0,422 0,172 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,498 0,498 0,000 0,463 0,463 
210,0 83,5 293,5 1,40 0,238 0,498 0,736 -0,095 0,463 0,369 
210,0 126,4 336,4 1,60 0,320 0,498 0,818 -0,125 0,463 0,338 
210,0 168,8 378,8 1,80 0,398 0,498 0,896 -0,170 0,463 0,293 
210,0 210,9 420,9 2,00 0,444 0,498 0,942 -0,208 0,463 0,255 
210,0 253,5 463,5 2,21 0,518 0,498 1,016 -0,243 0,463 0,221 
210,0 293,7 503,7 2,40 0,564 0,498 1,062 -0,269 0,463 0,194 
 
Anlage 1-22 Triaxialversuch am Kiessand 0/32: Probe KIS1-U-1.4 
Anlage 1  A23 
 
KIESSAND 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe KIS2-U-2.0 Datum: 14.10.2000 
Wassergehalt w = 3,1 % Trockendichte ρd = 2,22 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,213 0,213 0,000 0,231 0,231 
40,0 18,7 58,7 1,47 0,125 0,213 0,338 -0,074 0,231 0,156 
40,0 26,2 66,2 1,65 0,171 0,213 0,384 -0,102 0,231 0,128 
40,0 34,3 74,3 1,86 0,214 0,213 0,427 -0,118 0,231 0,112 
40,0 41,5 81,5 2,04 0,247 0,213 0,460 -0,134 0,231 0,097 
40,0 49,6 89,6 2,24 0,259 0,213 0,472 -0,141 0,231 0,090 
40,0 57,6 97,6 2,44 0,283 0,213 0,496 -0,169 0,231 0,062 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,297 0,231 0,000 0,269 0,269 
70,0 30,5 100,5 1,44 0,138 0,297 0,435 -0,082 0,269 0,186 
70,0 43,8 113,8 1,63 0,198 0,297 0,495 -0,110 0,269 0,158 
70,0 55,6 125,6 1,79 0,225 0,297 0,522 -0,136 0,269 0,133 
70,0 71,8 141,8 2,03 0,269 0,297 0,566 -0,158 0,269 0,111 
70,0 84,3 154,3 2,20 0,303 0,297 0,600 -0,192 0,269 0,077 
70,0 98,9 168,9 2,41 0,303 0,297 0,629 -0,209 0,269 0,059 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,321 0,321 0,000 0,283 0,283 
110,0 45,7 155,7 1,42 0,151 0,321 0,472 -0,090 0,283 0,193 
110,0 67,7 177,7 1,62 0,237 0,321 0,558 -0,118 0,283 0,165 
110,0 88,9 198,9 1,81 0,284 0,321 0,605 -0,138 0,283 0,145 
110,0 110,9 220,9 2,01 0,333 0,321 0,654 -0,172 0,283 0,111 
110,0 133,4 243,4 2,21 0,371 0,321 0,692 -0,202 0,283 0,081 
110,0 154,6 264,6 2,41 0,397 0,321 0,718 -0,219 0,283 0,064 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,329 0,329 0,000 0,306 0,306 
140,0 57,6 197,6 1,41 0,176 0,329 0,505 -0,090 0,306 0,215 
140,0 84,5 224,5 1,60 0,249 0,329 0,578 -0,119 0,306 0,187 
140,0 112,4 252,4 1,80 0,300 0,329 0,629 -0,142 0,306 0,164 
140,0 141,1 281,1 2,01 0,343 0,329 0,672 -0,183 0,306 0,123 
140,0 169,5 309,5 2,21 0,377 0,329 0,706 -0,210 0,306 0,096 
140,0 197,5 337,5 2,41 0,422 0,329 0,751 -0,230 0,306 0,076 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,381 0,381 0,000 0,367 0,367 
170,0 69,4 239,4 1,41 0,163 0,381 0,544 -0,093 0,367 0,274 
170,0 102,1 272,1 1,60 0,242 0,381 0,623 -0,122 0,367 0,245 
170,0 135,3 305,3 1,80 0,309 0,381 0,690 -0,149 0,367 0,218 
170,0 170,5 340,5 2,00 0,358 0,381 0,739 -0,190 0,367 0,177 
170,0 204,7 374,7 2,20 0,409 0,381 0,790 -0,215 0,367 0,151 
170,0 239,5 409,5 2,41 0,428 0,381 0,809 -0,238 0,367 0,129 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,412 0,412 0,000 0,418 0,418 
210,0 84,2 294,2 1,40 0,181 0,412 0,593 -0,098 0,418 0,320 
210,0 127,1 337,1 1,61 0,264 0,412 0,676 -0,132 0,418 0,286 
210,0 169,3 379,3 1,81 0,327 0,412 0,739 -0,156 0,418 0,262 
210,0 211,2 421,2 2,01 0,377 0,412 0,789 -0,202 0,418 0,216 
210,0 253,4 463,4 2,21 0,423 0,412 0,835 -0,226 0,418 0,192 
210,0 294,3 504,3 2,40 0,449 0,412 0,861 -0,093 0,418 0,156 
 
Anlage 1-23 Triaxialversuch am Kiessand 0/32: Probe KIS2-U-2.0 
A24 Anlage 1 
 
 
KIESSAND 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe KIS3-U-2.0 Datum: 19.10.2000 
Wassergehalt w = 3,1 % Trockendichte ρd = 2,30 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,149 0,149 0,000 0,204 0,204 
40,0 18,3 58,3 1,46 0,086 0,149 0,235 -0,042 0,204 0,162 
40,0 25,7 65,7 1,64 0,118 0,149 0,267 -0,069 0,204 0,135 
40,0 33,6 73,6 1,84 0,156 0,149 0,305 -0,087 0,204 0,117 
40,0 41,5 81,5 2,04 0,194 0,149 0,343 -0,149 0,204 0,055 
40,0 49,2 89,2 2,23 0,248 0,149 0,397 -0,164 0,204 0,040 
40,0 56,8 96,8 2,42 0,288 0,149 0,437 -0,193 0,204 0,011 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,255 0,255 0,000 0,280 0,280 
70,0 31,9 101,9 1,46 0,095 0,255 0,350 -0,041 0,280 0,239 
70,0 43,5 113,5 1,62 0,135 0,255 0,390 -0,069 0,280 0,211 
70,0 54,9 124,9 1,78 0,212 0,255 0,467 -0,116 0,280 0,164 
70,0 71,7 141,7 2,02 0,277 0,255 0,532 -0,130 0,280 0,150 
70,0 86,1 156,1 2,23 0,331 0,255 0,586 -0,163 0,280 0,117 
70,0 99,8 169,8 2,43 0,375 0,255 0,630 -0,174 0,280 0,106 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,333 0,333 0,000 0,322 0,322 
110,0 44,5 154,5 1,40 0,104 0,333 0,350 -0,039 0,322 0,283 
110,0 67,4 177,4 1,61 0,183 0,333 0,390 -0,083 0,322 0,239 
110,0 88,8 198,8 1,81 0,275 0,333 0,467 -0,115 0,322 0,207 
110,0 111,2 221,2 2,01 0,345 0,333 0,532 -0,145 0,322 0,177 
110,0 133,1 243,1 2,21 0,406 0,333 0,586 -0,189 0,322 0,133 
110,0 154,5 264,5 2,40 0,442 0,333 0,630 -0,214 0,322 0,108 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,369 0,369 0,000 0,393 0,393 
140,0 57,4 197,4 1,41 0,108 0,369 0,437 -0,048 0,393 0,345 
140,0 84,8 224,8 1,61 0,216 0,369 0,516 -0,092 0,393 0,301 
140,0 113,2 253,2 1,81 0,286 0,369 0,608 -0,128 0,393 0,265 
140,0 141,4 281,4 2,01 0,349 0,369 0,678 -0,158 0,393 0,235 
140,0 169,5 309,5 2,21 0,418 0,369 0,739 -0,196 0,393 0,197 
140,0 196,9 336,9 2,41 0,481 0,369 0,775 -0,230 0,393 0,163 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,390 0,390 0,000 0,436 0,436 
170,0 68,6 238,6 1,40 0,105 0,390 0,495 -0,043 0,436 0,393 
170,0 102,9 272,9 1,61 0,214 0,390 0,604 -0,092 0,436 0,344 
170,0 136,9 306,9 1,81 0,282 0,390 0,672 -0,121 0,436 0,315 
170,0 170,4 340,4 2,00 0,361 0,390 0,751 -0,159 0,436 0,277 
170,0 205,0 375,0 2,21 0,410 0,390 0,800 -0,212 0,436 0,224 
170,0 239,3 409,3 2,41 0,474 0,390 0,864 -0,240 0,436 0,196 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,421 0,421 0,000 0,521 0,521 
210,0 84,1 294,1 1,40 0,130 0,421 0,551 -0,043 0,521 0,478 
210,0 125,0 335,0 1,60 0,232 0,421 0,653 -0,089 0,521 0,432 
210,0 169,0 379,0 1,80 0,318 0,421 0,739 -0,129 0,521 0,392 
210,0 211,6 421,6 2,01 0,381 0,421 0,802 -0,163 0,521 0,358 
210,0 253,5 463,5 2,21 0,482 0,421 0,903 -0,221 0,521 0,300 
210,0 294,4 504,4 2,40 0,553 0,421 0,974 -0,265 0,521 0,256 
 
Anlage 1-24 Triaxialversuch am Kiessand 0/32: Probe KIS3-U-2.0 
Anlage 1  A25 
 
KIESSAND 0/32 – Tragschicht nach ZTV T-StB 95/98 
Versuchsreihe KIS4-U-3.0 Datum: 19.10.2000 
Wassergehalt w = 2,1 % Trockendichte ρd = 2,22 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 3; 4 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,127 0,127 0,000 0,173 0,173 
40,0 19,7 59,7 1,49 0,074 0,127 0,201 -0,036 0,173 0,138 
40,0 25,9 65,9 1,65 0,101 0,127 0,228 -0,059 0,173 0,114 
40,0 33,4 73,4 1,84 0,134 0,127 0,261 -0,074 0,173 0,099 
40,0 40,4 80,4 2,01 0,167 0,127 0,294 -0,128 0,173 0,045 
40,0 49,0 89,0 2,23 0,213 0,127 0,340 -0,141 0,173 0,033 
40,0 56,0 96,0 2,40 0,247 0,127 0,374 -0,166 0,173 0,008 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,217 0,217 0,000 0,238 0,238 
70,0 29,7 99,7 1,42 0,082 0,217 0,299 -0,035 0,238 0,203 
70,0 41,8 111,8 1,60 0,116 0,217 0,333 -0,059 0,238 0,179 
70,0 55,0 125,0 1,79 0,182 0,217 0,399 -0,100 0,238 0,138 
70,0 71,7 141,7 2,02 0,238 0,217 0,455 -0,112 0,238 0,126 
70,0 84,3 154,3 2,20 0,284 0,217 0,501 -0,140 0,238 0,098 
70,0 98,0 168,0 2,40 0,322 0,217 0,539 -0,149 0,238 0,089 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,283 0,283 0,000 0,274 0,274 
110,0 45,3 155,3 1,41 0,089 0,283 0,372 -0,034 0,274 0,240 
110,0 66,3 176,3 1,60 0,157 0,283 0,440 -0,071 0,274 0,202 
110,0 88,0 198,0 1,80 0,236 0,283 0,519 -0,099 0,274 0,175 
110,0 110,4 220,4 2,00 0,296 0,283 0,579 -0,124 0,274 0,150 
110,0 131,7 241,7 2,20 0,349 0,283 0,632 -0,162 0,274 0,111 
110,0 153,5 263,5 2,40 0,379 0,283 0,662 -0,184 0,274 0,090 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,314 0,314 0,000 0,334 0,334 
140,0 57,2 197,2 1,41 0,093 0,314 0,407 -0,041 0,334 0,293 
140,0 83,5 223,5 1,60 0,185 0,314 0,499 -0,079 0,334 0,255 
140,0 111,9 251,9 1,80 0,246 0,314 0,560 -0,110 0,334 0,224 
140,0 140,1 280,1 2,00 0,300 0,314 0,614 -0,135 0,334 0,199 
140,0 169,3 309,3 2,21 0,359 0,314 0,673 -0,169 0,334 0,166 
140,0 196,6 336,6 2,40 0,413 0,314 0,727 -0,198 0,334 0,136 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,358 0,358 0,000 0,371 0,371 
170,0 68,1 238,1 1,40 0,090 0,358 0,422 -0,037 0,371 0,334 
170,0 102,0 272,0 1,60 0,184 0,358 0,516 -0,079 0,371 0,291 
170,0 136,0 306,0 1,80 0,242 0,358 0,574 -0,104 0,371 0,266 
170,0 170,4 340,4 2,00 0,310 0,358 0,642 -0,137 0,371 0,234 
170,0 204,1 374,1 2,20 0,352 0,358 0,684 -0,182 0,371 0,188 
170,0 238,3 408,3 2,40 0,407 0,358 0,739 -0,207 0,371 0,164 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,358 0,358 0,000 0,443 0,443 
210,0 84,4 294,4 1,40 0,111 0,358 0,469 -0,037 0,443 0,406 
210,0 125,5 335,5 1,60 0,199 0,358 0,557 -0,076 0,443 0,366 
210,0 168,8 378,8 1,80 0,273 0,358 0,631 -0,111 0,443 0,332 
210,0 210,8 420,8 2,00 0,328 0,358 0,686 -0,140 0,443 0,303 
210,0 254,0 464,0 2,21 0,414 0,358 0,772 -0,190 0,443 0,253 
210,0  210,0 1,00 0,475 0,358 0,833 -0,228 0,443 0,215 
 
Anlage 1-25 Triaxialversuch am Kiessand 0/32: Probe KIS4-U-3.0  
A26 Anlage 1 
 
 
RC-BETONSCHOTTER 0/32  
nach ZTV T-StB 95/98 u. TL-Min 2000 
Versuchsreihe RCB1-M-2,0 Datum: 11.10.2000 
Wassergehalt w = 10,97 % Trockendichte ρd = 1,85 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 2; 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,224 0,224 0,000 0,347 0,347 
40,0 16,5 56,5 1,41 0,063 0,224 0,287 -0,020 0,347 0,327 
40,0 22,4 62,4 1,56 0,109 0,224 0,333 -0,044 0,347 0,302 
40,0 31,6 71,6 1,79 0,152 0,224 0,376 -0,090 0,347 0,256 
40,0 38,2 78,2 1,96 0,186 0,224 0,410 -0,115 0,347 0,232 
40,0 46,8 86,8 2,17 0,248 0,224 0,472 -0,139 0,347 0,207 
40,0 56,6 96,6 2,42 0,333 0,224 0,557 -0,159 0,347 0,187 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,356 0,356 0,000 0,427 0,427 
70,0 26,4 96,4 1,38 0,066 0,356 0,422 -0,046 0,427 0,381 
70,0 41,5 111,5 1,59 0,115 0,356 0,471 -0,074 0,427 0,353 
70,0 52,7 122,7 1,75 0,165 0,356 0,521 -0,102 0,427 0,325 
70,0 68,3 138,3 1,98 0,227 0,356 0,583 -0,123 0,427 0,304 
70,0 84,3 154,3 2,20 0,298 0,356 0,654 -0,140 0,427 0,286 
70,0 96,8 166,8 2,38 0,365 0,356 0,712 -0,161 0,427 0,266 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,462 0,462 0,000 0,607 0,607 
110,0 42,6 152,6 1,39 0,071 0,462 0,533 -0,061 0,607 0,545 
110,0 65,9 175,9 1,60 0,132 0,462 0,594 -0,090 0,607 0,517 
110,0 86,5 196,5 1,79 0,207 0,462 0,669 -0,115 0,607 0,491 
110,0 109,6 219,6 2,00 0,291 0,462 0,753 -0,136 0,607 0,471 
110,0 133,1 243,1 2,21 0,369 0,462 0,831 -0,156 0,607 0,450 
110,0 153,0 263,0 2,39 0,425 0,462 0,887 -0,182 0,607 0,425 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,508 0,508 0,000 0,740 0,740 
140,0 56,0 196,0 1,40 0,080 0,508 0,588 -0,063 0,740 0,677 
140,0 82,3 222,3 1,59 0,137 0,508 0,645 -0,103 0,740 0,637 
140,0 109,6 249,6 1,78 0,225 0,508 0,733 -0,127 0,740 0,613 
140,0 139,4 279,4 2,00 0,311 0,508 0,819 -0,154 0,740 0,586 
140,0 167,5 307,5 2,20 0,391 0,508 0,899 -0,189 0,740 0,551 
140,0 196,1 336,1 2,40 0,459 0,508 0,967 -0,225 0,740 0,515 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,564 0,564 0,000 0,833 0,833 
170,0 70,5 240,5 1,41 0,083 0,564 0,647 -0,062 0,833 0,771 
170,0 102,1 272,1 1,60 0,146 0,564 0,710 -0,091 0,833 0,742 
170,0 134,8 304,8 1,79 0,249 0,564 0,813 -0,119 0,833 0,714 
170,0 168,2 338,2 1,99 0,325 0,564 0,889 -0,154 0,833 0,679 
170,0 203,5 373,5 2,20 0,431 0,564 0,995 -0,194 0,833 0,639 
170,0 237,1 407,1 2,39 0,529 0,564 1,093 -0,242 0,833 0,591 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,629 0,629 0,000 0,901 0,901 
210,0 83,7 293,7 1,40 0,086 0,629 0,715 -0,064 0,901 0,837 
210,0 120,8 330,8 1,58 0,168 0,629 0,797 -0,085 0,901 0,816 
210,0 168,6 378,6 1,80 0,275 0,629 0,904 -0,131 0,901 0,770 
210,0 208,1 418,1 1,99 0,371 0,629 1,000 -0,187 0,901 0,714 
210,0 248,3 458,3 2,18 0,477 0,629 1,106 -0,227 0,901 0,674 
210,0 290,3 500,3 2,38 0,613 0,629 1,242 -0,295 0,901 0,606 
Anlage 1-26 Triaxialversuch am RC-Betonschotter 0/32: Probe RCB1-M-2.0 
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RC-BETONSCHOTTER 0/32 
nach ZTV T-StB 95/98 u. TL-Min 2000 
Versuchsreihe RCB2-M-3.1 Datum: 30.01.2001 
Wassergehalt w = 9,90 % Trockendichte ρd = 1,91 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 2; 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,193 0,193 0,000 0,317 0,317 
40,0 14,3 54,3 1,40 0,030 0,193 0,223 -0,031 0,317 0,286 
40,0 19,3 59,3 1,60 0,059 0,193 0,252 -0,047 0,317 0,270 
40,0 29,0 69,0 1,80 0,117 0,193 0,310 -0,064 0,317 0,253 
40,0 40,2 80,2 2,00 0,166 0,193 0,359 -0,088 0,317 0,229 
40,0 46,3 86,3 2,20 0,208 0,193 0,401 -0,101 0,317 0,216 
40,0 52,9 92,9 2,40 0,250 0,193 0,443 -0,143 0,317 0,174 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,314 0,314 0,000 0,387 0,387 
70,0 21,1 91,1 1,38 0,043 0,314 0,357 -0,033 0,387 0,354 
70,0 35,3 105,3 1,56 0,106 0,314 0,420 -0,049 0,387 0,338 
70,0 51,6 121,6 1,76 0,149 0,314 0,463 -0,068 0,387 0,319 
70,0 65,9 135,9 1,97 0,217 0,314 0,531 -0,099 0,387 0,288 
70,0 82,6 152,6 2,18 0,264 0,314 0,578 -0,123 0,387 0,264 
70,0 97,9 167,9 2,34 0,295 0,314 0,609 -0,159 0,387 0,228 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,412 0,412 0,000 0,518 0,518 
110,0 41,7 151,7 1,38 0,063 0,412 0,475 -0,036 0,518 0,482 
110,0 61,7 171,7 1,56 0,116 0,412 0,528 -0,055 0,518 0,463 
110,0 83,4 193,4 1,76 0,166 0,412 0,578 -0,081 0,518 0,437 
110,0 106,9 216,9 1,97 0,227 0,412 0,639 -0,101 0,518 0,417 
110,0 130,0 240,0 2,18 0,269 0,412 0,681 -0,132 0,518 0,386 
110,0 147,3 257,3 2,34 0,322 0,412 0,734 -0,165 0,518 0,353 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,448 0,448 0,000 0,638 0,638 
140,0 54,0 194,0 1,39 0,063 0,448 0,511 -0,038 0,638 0,600 
140,0 81,9 221,9 1,59 0,128 0,448 0,576 -0,059 0,638 0,579 
140,0 110,4 250,4 1,79 0,180 0,448 0,628 -0,077 0,638 0,561 
140,0 128,4 268,4 1,92 0,244 0,448 0,692 -0,115 0,638 0,523 
140,0 167,7 307,7 2,20 0,310 0,448 0,758 -0,148 0,638 0,490 
140,0 194,7 334,7 2,39 0,374 0,448 0,822 -0,175 0,638 0,463 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,504 0,504 0,000 0,733 0,733 
170,0 56,4 226,4 1,33 0,071 0,504 0,575 -0,041 0,733 0,692 
170,0 103,4 273,4 1,61 0,144 0,504 0,648 -0,063 0,733 0,670 
170,0 135,2 305,2 1,80 0,212 0,504 0,716 -0,091 0,733 0,642 
170,0 167,7 337,7 1,99 0,285 0,504 0,789 -0,124 0,733 0,609 
170,0 203,5 373,5 2,20 0,329 0,504 0,833 -0,155 0,733 0,578 
170,0 235,6 405,6 2,39 0,416 0,504 0,920 -0,199 0,733 0,534 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,570 0,570 0,000 0,840 0,840 
210,0 79,5 289,5 1,38 0,086 0,570 0,656 -0,044 0,840 0,796 
210,0 124,0 334,0 1,59 0,173 0,570 0,743 -0,069 0,840 0,771 
210,0 166,9 376,9 1,79 0,239 0,570 0,809 -0,097 0,840 0,743 
210,0 211,0 421,0 2,00 0,311 0,570 0,881 -0,129 0,840 0,711 
210,0 249,2 459,2 2,19 0,376 0,570 0,946 -0,169 0,840 0,671 
210,0 291,3 501,3 2,39 0,459 0,570 1,029 -0,201 0,840 0,639 
Anlage 1-27 Triaxialversuch am RC-Betonschotter 0/32: Probe RCB2-M-3.1 
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RC-BETONSCHOTTER 0/32 
nach ZTV T-StB 95/98 u. TL-Min 2000 
Versuchsreihe RCB3-M-3.7 Datum: 17.10.2000 
Wassergehalt w = 9,34 % Trockendichte ρd = 1,84 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 2; 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,169 0,169 0,000 0,287 0,287 
40,0 15,8 55,8 1,40 0,023 0,169 0,192 -0,007 0,287 0,280 
40,0 23,1 63,1 1,58 0,045 0,169 0,214 -0,017 0,287 0,270 
40,0 31,0 71,0 1,77 0,100 0,169 0,269 -0,027 0,287 0,260 
40,0 39,5 79,5 1,99 0,132 0,169 0,301 -0,042 0,287 0,245 
40,0 46,6 86,6 2,16 0,181 0,169 0,350 -0,053 0,287 0,234 
40,0 54,7 94,7 2,37 0,218 0,169 0,387 -0,064 0,287 0,223 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,253 0,253 0,000 0,332 0,332 
70,0 27,0 97,0 1,39 0,038 0,253 0,291 -0,011 0,332 0,321 
70,0 41,5 111,5 1,59 0,098 0,253 0,351 -0,026 0,332 0,306 
70,0 52,7 122,7 1,75 0,135 0,253 0,388 -0,033 0,332 0,299 
70,0 68,5 138,5 1,98 0,201 0,253 0,454 -0,051 0,332 0,281 
70,0 83,7 153,7 2,20 0,243 0,253 0,496 -0,065 0,332 0,267 
70,0 96,2 166,2 2,37 0,268 0,253 0,521 -0,077 0,332 0,255 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,361 0,361 0,000 0,451 0,451 
110,0 42,8 152,8 1,39 0,060 0,361 0,421 -0,014 0,451 0,437 
110,0 65,2 175,2 1,59 0,109 0,361 0,470 -0,031 0,451 0,420 
110,0 86,1 196,1 1,78 0,154 0,361 0,515 -0,042 0,451 0,409 
110,0 109,3 219,3 1,99 0,212 0,361 0,573 -0,057 0,451 0,394 
110,0 130,4 240,4 2,19 0,249 0,361 0,610 -0,069 0,451 0,382 
110,0 152,8 262,8 2,39 0,298 0,361 0,659 -0,081 0,451 0,370 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,398 0,398 0,000 0,568 0,568 
140,0 55,6 195,6 1,40 0,070 0,398 0,468 -0,017 0,568 0,551 
140,0 82,1 222,1 1,59 0,122 0,398 0,520 -0,029 0,568 0,539 
140,0 112,0 252,0 1,80 0,170 0,398 0,568 -0,043 0,568 0,525 
140,0 139,6 279,6 2,00 0,231 0,398 0,629 -0,057 0,568 0,511 
140,0 168,4 308,4 2,20 0,294 0,398 0,692 -0,073 0,568 0,495 
140,0 195,0 335,0 2,39 0,351 0,398 0,749 -0,091 0,568 0,477 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,447 0,447 0,000 0,627 0,627 
170,0 66,7 236,7 1,39 0,079 0,447 0,526 -0,016 0,627 0,611 
170,0 101,4 271,4 1,60 0,140 0,447 0,587 -0,033 0,627 0,594 
170,0 135,0 305,0 1,79 0,205 0,447 0,652 -0,049 0,627 0,578 
170,0 170,6 340,6 2,00 0,267 0,447 0,714 -0,064 0,627 0,563 
170,0 202,9 372,9 2,19 0,315 0,447 0,762 -0,079 0,627 0,548 
170,0 238,9 408,9 2,41 0,402 0,447 0,849 -0,109 0,627 0,518 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,506 0,506 0,000 0,721 0,721 
210,0 83,4 293,4 1,40 0,095 0,506 0,601 -0,021 0,721 0,700 
210,0 125,4 335,4 1,60 0,172 0,506 0,678 -0,037 0,721 0,684 
210,0 167,7 377,7 1,80 0,236 0,506 0,742 -0,053 0,721 0,668 
210,0 209,9 419,9 2,00 0,306 0,506 0,812 -0,075 0,721 0,646 
210,0 251,6 461,6 2,20 0,367 0,506 0,873 -0,096 0,721 0,625 
210,0 293,3 503,3 2,40 0,450 0,506 0,956 -0,130 0,721 0,591 
Anlage 1-28 Triaxialversuch am RC-Betonschotter 0/32: Probe RCB3-M-3.7 
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RC-BETONSCHOTTER 0/32 
nach ZTV T-StB 95/98 u. TL-Min 2000 
Versuchsreihe RCB4-M-4.1 Datum: 20.10.2000 
Wassergehalt w = 8,90 % Trockendichte ρd = 2,02 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnisse σ1/σ3: 2; 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
40,0 0,0 40,0 1,00 0,000 0,174 0,174 0,000 0,290 0,290 
40,0 9,7 49,7 1,24 0,023 0,174 0,197 -0,013 0,290 0,277 
40,0 23,7 63,7 1,59 0,056 0,174 0,230 -0,044 0,290 0,246 
40,0 30,3 70,3 1,76 0,081 0,174 0,255 -0,071 0,290 0,219 
40,0 39,5 79,5 1,99 0,112 0,174 0,286 -0,096 0,290 0,194 
40,0 47,4 87,4 2,19 0,150 0,174 0,324 -0,121 0,290 0,169 
40,0 54,2 94,2 2,36 0,181 0,174 0,356 -0,145 0,290 0,145 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,265 0,265 0,000 0,363 0,363 
70,0 27,2 97,2 1,39 0,039 0,265 0,303 -0,037 0,363 0,326 
70,0 40,8 110,8 1,58 0,083 0,265 0,348 -0,061 0,363 0,302 
70,0 52,3 122,3 1,75 0,129 0,265 0,393 -0,090 0,363 0,273 
70,0 70,5 140,5 2,01 0,175 0,265 0,439 -0,123 0,363 0,240 
70,0 85,0 155,0 2,21 0,214 0,265 0,479 -0,152 0,363 0,211 
70,0 98,1 168,1 2,40 0,249 0,265 0,513 -0,179 0,363 0,185 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,355 0,355 0,000 0,470 0,470 
110,0 44,1 154,1 1,40 0,052 0,355 0,407 -0,038 0,470 0,432 
110,0 65,9 175,9 1,60 0,125 0,355 0,479 -0,075 0,470 0,395 
110,0 86,9 196,9 1,79 0,161 0,355 0,516 -0,104 0,470 0,366 
110,0 110,9 220,9 2,01 0,216 0,355 0,571 -0,139 0,470 0,331 
110,0 132,2 242,2 2,20 0,259 0,355 0,614 -0,171 0,470 0,299 
110,0 152,6 262,6 2,39 0,300 0,355 0,654 -0,199 0,470 0,271 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,409 0,409 0,000 0,607 0,607 
140,0 56,0 196,0 1,40 0,056 0,409 0,465 -0,039 0,607 0,568 
140,0 81,2 221,2 1,58 0,123 0,409 0,532 -0,080 0,607 0,527 
140,0 109,1 249,1 1,78 0,178 0,409 0,587 -0,107 0,607 0,499 
140,0 137,0 277,0 1,98 0,225 0,409 0,634 -0,137 0,607 0,469 
140,0 168,4 308,4 2,20 0,289 0,409 0,698 -0,177 0,607 0,430 
140,0 196,3 336,3 2,40 0,352 0,409 0,761 -0,219 0,607 0,387 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,463 0,463 0,000 0,667 0,667 
170,0 68,5 238,5 1,40 0,068 0,463 0,531 -0,044 0,667 0,623 
170,0 101,9 271,9 1,60 0,143 0,463 0,606 -0,081 0,667 0,586 
170,0 134,4 304,4 1,79 0,212 0,463 0,675 -0,117 0,667 0,550 
170,0 167,3 337,3 1,98 0,264 0,463 0,727 -0,147 0,667 0,520 
170,0 204,0 374,0 2,20 0,330 0,463 0,793 -0,193 0,667 0,474 
170,0 238,7 408,7 2,40 0,410 0,463 0,873 -0,252 0,667 0,415 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,521 0,521 0,000 0,770 0,770 
210,0 83,7 293,7 1,40 0,079 0,521 0,600 -0,051 0,770 0,719 
210,0 125,6 335,6 1,60 0,164 0,521 0,685 -0,088 0,770 0,682 
210,0 167,3 377,3 1,80 0,238 0,521 0,759 -0,126 0,770 0,644 
210,0 210,1 420,1 2,00 0,327 0,521 0,848 -0,171 0,770 0,599 
210,0 253,1 463,1 2,21 0,403 0,521 0,924 -0,221 0,770 0,549 
210,0 294,4 504,4 2,40 0,474 0,521 0,995 -0,290 0,770 0,480 
Anlage 1-29 Triaxialversuch am RC-Betonschotter 0/32: Probe RCB4-M-4.1 
A30 Anlage 1 
 
 
KIESSAND 0/11 – Ergebnisse nach GLEITZ 
Versuchsreihe KIS-011-1 Datum: 04.03.1993 
Wassergehalt w = 4,00 % Trockendichte ρd = 1,91 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,262 0,262 0,000 0,498 0,498 
110,0 65,2 175,2 1,59 0,331 0,262 0,593 -0,092 0,498 0,406 
110,0 86,0 196,0 1,78 0,415 0,262 0,677 -0,122 0,498 0,376 
110,0 107,1 217,1 1,97 0,503 0,262 0,765 -0,153 0,498 0,345 
110,0 128,1 238,1 2,16 0,579 0,262 0,841 -0,190 0,498 0,308 
110,0 149,7 259,7 2,36 0,654 0,262 0,916 -0,217 0,498 0,281 
110,0 171,5 281,5 2,56 0,733 0,262 0,995 -0,253 0,498 0,245 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,359 0,359 0,000 0,574 0,574 
140,0 54,2 194,2 1,39 0,249 0,359 0,608 -0,063 0,574 0,511 
140,0 81,0 221,0 1,58 0,358 0,359 0,717 -0,097 0,574 0,477 
140,0 109,3 249,3 1,78 0,459 0,359 0,818 -0,130 0,574 0,444 
140,0 135,5 275,5 1,97 0,547 0,359 0,906 -0,157 0,574 0,417 
140,0 163,1 303,1 2,17 0,638 0,359 0,997 -0,197 0,574 0,377 
140,0 191,0 331,0 2,36 0,711 0,359 1,070 -0,227 0,574 0,347 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,449 0,449 0,000 0,651 0,651 
170,0 66,6 236,6 1,39 0,270 0,449 0,719 -0,063 0,651 0,588 
170,0 99,0 269,0 1,58 0,384 0,449 0,833 -0,103 0,651 0,548 
170,0 133,0 303,0 1,78 0,491 0,449 0,940 -0,137 0,651 0,514 
170,0 165,5 335,5 1,97 0,585 0,449 1,034 -0,167 0,651 0,484 
170,0 199,1 369,1 2,17 0,673 0,449 1,122 -0,200 0,651 0,451 
170,0 231,1 401,1 2,36 0,767 0,449 1,216 -0,240 0,651 0,411 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,540 0,540 0,000 0,756 0,756 
210,0 81,0 291,0 1,39 0,277 0,540 0,817 -0,070 0,756 0,686 
210,0 122,5 332,5 1,58 0,409 0,540 0,949 -0,100 0,756 0,656 
210,0 164,4 374,4 1,78 0,516 0,540 1,056 -0,140 0,756 0,616 
210,0 204,8 414,8 1,98 0,629 0,540 1,169 -0,173 0,756 0,583 
210,0 245,0 455,0 2,17 0,723 0,540 1,263 -0,207 0,756 0,549 
210,0 283,0 493,0 2,35 0,811 0,540 1,351 -0,250 0,756 0,506 
  
280,0 0,0 280,0 1,00 0,000 0,667 0,667 0,000 0,867 0,867 
280,0 111,0 391,0 1,40 0,302 0,667 0,969 -0,073 0,867 0,794 
280,0 164,0 444,0 1,59 0,440 0,667 1,107 -0,107 0,867 0,760 
280,0 220,1 500,1 1,79 0,566 0,667 1,233 -0,143 0,867 0,724 
280,0 274,7 554,7 1,98 0,679 0,667 1,346 -0,177 0,867 0,690 
280,0 331,0 611,0 2,18 0,792 0,667 1,459 -0,220 0,867 0,647 
280,0 384,0 664,0 2,37 0,899 0,667 1,566 -0,263 0,867 0,604 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 1-30 Triaxialversuch am Kiessand 0/11: Probe KIS-011-1 [74] 
Anlage 1  A31 
 
KIESSAND 0/11 – Ergebnisse nach GLEITZ 
Versuchsreihe KIS-011-2 Datum: 04.03.1993 
Wassergehalt w = 4,00 % Trockendichte ρd = 1,91 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,262 0,262 0,000 0,498 0,498 
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,262 0,262 0,000 0,498 0,498 
110,0 86,0 196,0 1,78 0,390 0,262 0,652 -0,120 0,498 0,378 
110,0 106,5 216,5 1,97 0,472 0,262 0,734 -0,143 0,498 0,355 
110,0 128,5 238,5 2,17 0,541 0,262 0,803 -0,180 0,498 0,318 
110,0 151,0 261,0 2,37 0,616 0,262 0,878 -0,200 0,498 0,298 
110,0 171,0 281,0 2,55 0,679 0,262 0,941 -0,240 0,498 0,258 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,359 0,359 0,000 0,574 0,574 
140,0 55,0 195,0 1,39 0,233 0,359 0,592 -0,067 0,574 0,507 
140,0 81,5 221,5 1,58 0,333 0,359 0,692 -0,097 0,574 0,477 
140,0 108,5 248,5 1,78 0,428 0,359 0,787 -0,123 0,574 0,451 
140,0 135,5 275,5 1,97 0,522 0,359 0,881 -0,157 0,574 0,417 
140,0 163,5 303,5 2,17 0,597 0,359 0,956 -0,187 0,574 0,387 
140,0 190,0 330,0 2,36 0,673 0,359 1,032 -0,227 0,574 0,347 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,449 0,449 0,000 0,651 0,651 
170,0 66,2 236,2 1,39 0,258 0,449 0,707 -0,067 0,651 0,584 
170,0 98,8 268,8 1,58 0,365 0,449 0,814 -0,100 0,651 0,551 
170,0 133,5 303,5 1,79 0,465 0,449 0,914 -0,130 0,651 0,521 
170,0 165,7 335,7 1,97 0,553 0,449 1,002 -0,163 0,651 0,488 
170,0 199,5 369,5 2,17 0,648 0,449 1,097 -0,197 0,651 0,454 
170,0 233,0 403,0 2,37 0,730 0,449 1,179 -0,227 0,651 0,424 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,540 0,540 0,000 0,756 0,756 
210,0 81,0 291,0 1,39 0,264 0,540 0,804 -0,070 0,756 0,686 
210,0 123,0 333,0 1,59 0,396 0,540 0,936 -0,103 0,756 0,653 
210,0 164,4 374,4 1,78 0,503 0,540 1,043 -0,133 0,756 0,623 
210,0 204,0 414,0 1,97 0,597 0,540 1,137 -0,173 0,756 0,583 
210,0 245,5 455,5 2,17 0,698 0,540 1,238 -0,203 0,756 0,553 
210,0 284,0 494,0 2,35 0,786 0,540 1,326 -0,250 0,756 0,506 
  
280,0 0,0 280,0 1,00 0,000 0,667 0,667 0,000 0,867 0,867 
280,0 110,3 390,3 1,39 0,302 0,667 0,969 -0,070 0,867 0,797 
280,0 165,5 445,5 1,59 0,428 0,667 1,095 -0,110 0,867 0,757 
280,0 219,2 499,2 1,78 0,547 0,667 1,214 -0,143 0,867 0,724 
280,0 276,6 556,6 1,99 0,660 0,667 1,327 -0,180 0,867 0,687 
280,0 329,5 609,5 2,18 0,767 0,667 1,434 -0,220 0,867 0,647 
280,0 383,3 663,3 2,37 0,887 0,667 1,554 -0,257 0,867 0,610 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 1-31 Triaxialversuch am Kiessand 0/11: Probe KIS-011-2 [74] 
A32 Anlage 1 
 
 
KIESSAND 0/32 – Ergebnisse nach GLEITZ 
Versuchsreihe KIS-032-3 Datum: 26.02.1993 
Wassergehalt w = 4,00 % Trockendichte ρd = 1,99 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,117 0,117 0,000 0,333 0,333 
70,0 26,0 96,0 1,37 0,087 0,117 0,204 -0,046 0,333 0,287 
70,0 40,3 110,3 1,58 0,169 0,117 0,286 -0,068 0,333 0,265 
70,0 53,9 123,9 1,77 0,243 0,117 0,360 -0,097 0,333 0,236 
70,0 67,3 137,3 1,96 0,300 0,117 0,417 -0,118 0,333 0,215 
70,0 80,7 150,7 2,15 0,364 0,117 0,481 -0,143 0,333 0,190 
70,0 94,8 164,8 2,35 0,434 0,117 0,551 -0,174 0,333 0,159 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,233 0,233 0,000 0,443 0,443 
110,0 41,9 151,9 1,38 0,133 0,233 0,366 -0,052 0,443 0,391 
110,0 64,2 174,2 1,58 0,232 0,233 0,465 -0,083 0,443 0,360 
110,0 85,2 195,2 1,77 0,316 0,233 0,549 -0,110 0,443 0,333 
110,0 109,0 219,0 1,99 0,401 0,233 0,634 -0,144 0,443 0,299 
110,0 129,2 239,2 2,17 0,466 0,233 0,699 -0,168 0,443 0,275 
110,0 150,5 260,5 2,37 0,531 0,233 0,764 -0,204 0,443 0,239 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,311 0,311 0,000 0,493 0,493 
140,0 54,2 194,2 1,39 0,159 0,311 0,470 -0,058 0,493 0,435 
140,0 81,0 221,0 1,58 0,261 0,311 0,572 -0,088 0,493 0,405 
140,0 108,9 248,9 1,78 0,356 0,311 0,667 -0,119 0,493 0,374 
140,0 136,3 276,3 1,97 0,434 0,311 0,745 -0,149 0,493 0,344 
140,0 164,7 304,7 2,18 0,518 0,311 0,829 -0,180 0,493 0,313 
140,0 193,0 333,0 2,38 0,589 0,311 0,900 -0,214 0,493 0,279 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,466 0,466 0,000 0,647 0,647 
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,466 0,466 0,000 0,647 0,647 
210,0 81,4 291,4 1,39 0,194 0,466 0,660 -0,066 0,647 0,581 
210,0 123,0 333,0 1,59 0,313 0,466 0,779 -0,097 0,647 0,550 
210,0 164,5 374,5 1,78 0,420 0,466 0,886 -0,130 0,647 0,517 
210,0 206,5 416,5 1,98 0,518 0,466 0,984 -0,167 0,647 0,480 
210,0 287,0 497,0 2,37 0,693 0,466 1,159 -0,241 0,647 0,406 
  
280,0 0,0 280,0 1,00 0,000 0,595 0,595 0,000 0,757 0,757 
280,0 109,3 389,3 1,39 0,220 0,595 0,815 -0,068 0,757 0,689 
280,0 165,5 445,5 1,59 0,344 0,595 0,939 -0,101 0,757 0,656 
280,0 219,3 499,3 1,78 0,463 0,595 1,058 -0,137 0,757 0,620 
280,0 276,0 556,0 1,99 0,563 0,595 1,158 -0,178 0,757 0,579 
280,0 329,2 609,2 2,18 0,673 0,595 1,268 -0,211 0,757 0,546 
280,0 381,3 661,3 2,36 0,770 0,595 1,365 -0,230 0,757 0,527 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 1-32 Triaxialversuch am Kiessand 0/32: Probe KIS-032-3 [74] 
Anlage 1  A33 
 
KIESSAND 0/32 – Ergebnisse nach GLEITZ 
Versuchsreihe KIS-032-4 Datum: 26.02.1993 
Wassergehalt w = 4,00 % Trockendichte ρd = 1,99 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,117 0,117 0,000 0,333 0,333 
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,117 0,117 0,000 0,333 0,333 
70,0 30,5 100,5 1,44 0,091 0,117 0,208 -0,050 0,333 0,283 
70,0 43,9 113,9 1,63 0,155 0,117 0,272 -0,073 0,333 0,260 
70,0 58,9 128,9 1,84 0,220 0,117 0,337 -0,093 0,333 0,240 
70,0 70,6 140,6 2,01 0,272 0,117 0,389 -0,123 0,333 0,210 
70,0 85,1 155,1 2,22 0,343 0,117 0,460 -0,150 0,333 0,183 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,233 0,233 0,000 0,443 0,443 
110,0 32,2 142,2 1,29 0,071 0,233 0,304 -0,038 0,443 0,405 
110,0 54,4 164,4 1,49 0,162 0,233 0,395 -0,070 0,443 0,373 
110,0 75,1 185,1 1,68 0,246 0,233 0,479 -0,093 0,443 0,350 
110,0 99,1 209,1 1,90 0,330 0,233 0,563 -0,130 0,443 0,313 
110,0 118,6 228,6 2,08 0,395 0,233 0,628 -0,153 0,443 0,290 
110,0 141,1 251,1 2,28 0,463 0,233 0,696 -0,183 0,443 0,260 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,311 0,311 0,000 0,493 0,493 
140,0 43,9 183,9 1,31 0,104 0,311 0,415 -0,047 0,493 0,446 
140,0 70,8 210,8 1,51 0,207 0,311 0,518 -0,075 0,493 0,418 
140,0 98,6 238,6 1,70 0,298 0,311 0,609 -0,107 0,493 0,386 
140,0 127,5 267,5 1,91 0,375 0,311 0,686 -0,133 0,493 0,360 
140,0 154,0 294,0 2,10 0,453 0,311 0,764 -0,163 0,493 0,330 
140,0 182,6 322,6 2,30 0,524 0,311 0,835 -0,197 0,493 0,296 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,466 0,466 0,000 0,647 0,647 
210,0 70,5 280,5 1,34 0,152 0,466 0,618 -0,053 0,647 0,594 
210,0 112,5 322,5 1,54 0,265 0,466 0,731 -0,088 0,647 0,559 
210,0 154,0 364,0 1,73 0,369 0,466 0,835 -0,118 0,647 0,529 
210,0 196,0 406,0 1,93 0,466 0,466 0,932 -0,153 0,647 0,494 
210,0 237,5 447,5 2,13 0,557 0,466 1,023 -0,190 0,647 0,457 
210,0 278,0 488,0 2,32 0,634 0,466 1,100 -0,230 0,647 0,417 
  
280,0 0,0 280,0 1,00 0,000 0,595 0,595 0,000 0,757 0,757 
280,0 99,0 379,0 1,35 0,186 0,595 0,781 -0,065 0,757 0,692 
280,0 154,5 434,5 1,55 0,304 0,595 0,899 -0,093 0,757 0,664 
280,0 211,5 491,5 1,76 0,421 0,595 1,016 -0,128 0,757 0,629 
280,0 266,0 546,0 1,95 0,534 0,595 1,129 -0,163 0,757 0,594 
280,0 319,0 599,0 2,14 0,634 0,595 1,229 -0,201 0,757 0,556 
280,0 370,5 650,5 2,32 0,725 0,595 1,320 -0,249 0,757 0,508 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 1-33 Triaxialversuch am Kiessand 0/32: Probe KIS-032-4 [74] 
A34 Anlage 1 
 
 
MINERALBETON 0/32 – Ergebnisse nach GLEITZ 
Versuchsreihe MIB-032-1 Datum: 25.08.1993 
Wassergehalt w = 3,90 % Trockendichte ρd = 2,04 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,116 0,116 0,000 0,280 0,280 
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,116 0,116 0,000 0,280 0,280 
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,116 0,116 0,000 0,280 0,280 
70,0 67,0 137,0 1,96 0,284 0,116 0,400 -0,092 0,280 0,188 
70,0 81,0 151,0 2,16 0,339 0,116 0,455 -0,112 0,280 0,168 
70,0 95,5 165,5 2,36 0,381 0,116 0,497 -0,122 0,280 0,158 
70,0 108,5 178,5 2,55 0,423 0,116 0,539 -0,135 0,280 0,145 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,252 0,252 0,000 0,420 0,420 
110,0 63,5 173,5 1,58 0,203 0,252 0,455 -0,065 0,420 0,355 
110,0 85,5 195,5 1,78 0,271 0,252 0,523 -0,085 0,420 0,335 
110,0 106,0 216,0 1,96 0,329 0,252 0,581 -0,103 0,420 0,317 
110,0 129,5 239,5 2,18 0,384 0,252 0,636 -0,128 0,420 0,292 
110,0 150,5 260,5 2,37 0,439 0,252 0,691 -0,142 0,420 0,278 
110,0 173,0 283,0 2,57 0,477 0,252 0,729 -0,160 0,420 0,260 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,355 0,355 0,000 0,510 0,510 
140,0 82,0 222,0 1,59 0,219 0,355 0,574 -0,072 0,510 0,438 
140,0 109,0 249,0 1,78 0,290 0,355 0,645 -0,093 0,510 0,417 
140,0 137,0 277,0 1,98 0,358 0,355 0,713 -0,110 0,510 0,400 
140,0 164,5 304,5 2,18 0,416 0,355 0,771 -0,132 0,510 0,378 
140,0 193,0 333,0 2,38 0,468 0,355 0,823 -0,152 0,510 0,358 
140,0 219,5 359,5 2,57 0,513 0,355 0,868 -0,168 0,510 0,342 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,445 0,445 0,000 0,607 0,607 
170,0 81,0 251,0 1,48 0,184 0,445 0,629 -0,058 0,607 0,549 
170,0 99,5 269,5 1,59 0,229 0,445 0,674 -0,073 0,607 0,534 
170,0 133,5 303,5 1,79 0,300 0,445 0,745 -0,093 0,607 0,514 
170,0 166,5 336,5 1,98 0,365 0,445 0,810 -0,115 0,607 0,492 
170,0 201,0 371,0 2,18 0,426 0,445 0,871 -0,133 0,607 0,474 
170,0 233,0 403,0 2,37 0,481 0,445 0,926 -0,153 0,607 0,454 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,529 0,529 0,000 0,683 0,683 
210,0 81,5 291,5 1,39 0,152 0,529 0,681 -0,050 0,683 0,633 
210,0 122,5 332,5 1,58 0,235 0,529 0,764 -0,072 0,683 0,611 
210,0 165,0 375,0 1,79 0,313 0,529 0,842 -0,095 0,683 0,588 
210,0 207,0 417,0 1,99 0,387 0,529 0,916 -0,117 0,683 0,566 
210,0 247,5 457,5 2,18 0,448 0,529 0,977 -0,135 0,683 0,548 
210,0 289,5 499,5 2,38 0,523 0,529 1,052 -0,153 0,683 0,530 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 1-34 Triaxialversuch am Mineralbeton 0/32: Probe MIB-032-1 [74] 
Anlage 1  A35 
 
MINERALBETON 0/32 – Ergebnisse nach GLEITZ 
Versuchsreihe MIB-032-2 Datum: 25.08.1993 
Wassergehalt w = 3,90 % Trockendichte ρd = 2,04 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,116 0,116 0,000 0,280 0,280 
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,116 0,116 0,000 0,280 0,280 
70,0 45,5 115,5 1,65 0,179 0,116 0,295 -0,064 0,280 0,216 
70,0 59,0 129,0 1,84 0,239 0,116 0,355 -0,085 0,280 0,195 
70,0 73,0 143,0 2,04 0,290 0,116 0,406 -0,102 0,280 0,178 
70,0 87,0 157,0 2,24 0,339 0,116 0,455 -0,115 0,280 0,165 
70,0 100,5 170,5 2,44 0,381 0,116 0,497 -0,132 0,280 0,148 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,252 0,252 0,000 0,420 0,420 
110,0 55,0 165,0 1,50 0,174 0,252 0,426 -0,057 0,420 0,363 
110,0 77,0 187,0 1,70 0,237 0,252 0,489 -0,073 0,420 0,347 
110,0 99,5 209,5 1,90 0,300 0,252 0,552 -0,090 0,420 0,330 
110,0 120,5 230,5 2,10 0,357 0,252 0,609 -0,109 0,420 0,311 
110,0 143,5 253,5 2,30 0,410 0,252 0,662 -0,132 0,420 0,288 
110,0 164,5 274,5 2,50 0,458 0,252 0,710 -0,151 0,420 0,269 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,355 0,355 0,000 0,510 0,510 
140,0 73,5 213,5 1,53 0,188 0,355 0,543 -0,059 0,510 0,451 
140,0 100,5 240,5 1,72 0,256 0,355 0,611 -0,077 0,510 0,433 
140,0 128,5 268,5 1,92 0,321 0,355 0,676 -0,097 0,510 0,413 
140,0 157,0 297,0 2,12 0,384 0,355 0,739 -0,123 0,510 0,387 
140,0 184,0 324,0 2,31 0,458 0,355 0,813 -0,151 0,510 0,359 
140,0 212,5 352,5 2,52 0,523 0,355 0,878 -0,184 0,510 0,326 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,445 0,445 0,000 0,607 0,607 
170,0 57,0 227,0 1,34 0,124 0,445 0,569 -0,049 0,607 0,558 
170,0 91,5 261,5 1,54 0,205 0,445 0,650 -0,072 0,607 0,535 
170,0 124,5 294,5 1,73 0,275 0,445 0,720 -0,090 0,607 0,517 
170,0 158,5 328,5 1,93 0,348 0,445 0,793 -0,109 0,607 0,498 
170,0 192,0 362,0 2,13 0,414 0,445 0,859 -0,135 0,607 0,472 
170,0 224,5 394,5 2,32 0,471 0,445 0,916 -0,151 0,607 0,456 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,529 0,529 0,000 0,683 0,683 
210,0 73,0 283,0 1,35 0,137 0,529 0,666 -0,051 0,683 0,632 
210,0 114,5 324,5 1,55 0,219 0,529 0,748 -0,073 0,683 0,610 
210,0 157,0 367,0 1,75 0,297 0,529 0,826 -0,096 0,683 0,587 
210,0 197,5 407,5 1,94 0,366 0,529 0,895 -0,117 0,683 0,566 
210,0 240,0 450,0 2,14 0,442 0,529 0,971 -0,139 0,683 0,544 
210,0 281,5 491,5 2,34 0,523 0,529 1,052 -0,168 0,683 0,515 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 1-35 Triaxialversuch am Mineralbeton 0/32: Probe MIB-032-2 [74] 
A36 Anlage 1 
 
 
MINERALBETON 0/32 – Ergebnisse nach GLEITZ 
Versuchsreihe MIB-032-3 Datum: 05.09.1993 
Wassergehalt w = 3,60 % Trockendichte ρd = 2,18 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,127 0,127 0,000 0,277 0,277 
70,0 52,5 122,5 1,75 0,260 0,127 0,387 -0,079 0,277 0,198 
70,0 67,0 137,0 1,96 0,327 0,127 0,454 -0,098 0,277 0,179 
70,0 81,5 151,5 2,16 0,388 0,127 0,515 -0,114 0,277 0,163 
70,0 94,5 164,5 2,35 0,442 0,127 0,569 -0,136 0,277 0,141 
70,0 108,5 178,5 2,55 0,490 0,127 0,617 -0,150 0,277 0,127 
70,0 122,0 192,0 2,74 0,533 0,127 0,660 -0,165 0,277 0,112 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,260 0,260 0,000 0,393 0,393 
110,0 63,0 173,0 1,57 0,203 0,260 0,463 -0,068 0,393 0,325 
110,0 85,0 195,0 1,77 0,276 0,260 0,536 -0,081 0,393 0,312 
110,0 107,0 217,0 1,97 0,343 0,260 0,603 -0,102 0,393 0,291 
110,0 128,0 238,0 2,16 0,400 0,260 0,660 -0,122 0,393 0,271 
110,0 148,0 258,0 2,35 0,450 0,260 0,710 -0,136 0,393 0,257 
110,0 171,0 281,0 2,55 0,498 0,260 0,758 -0,150 0,393 0,243 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,333 0,333 0,000 0,472 0,472 
140,0 73,5 213,5 1,53 0,175 0,333 0,508 -0,061 0,472 0,411 
140,0 101,0 241,0 1,72 0,250 0,333 0,583 -0,080 0,472 0,392 
140,0 127,5 267,5 1,91 0,310 0,333 0,643 -0,096 0,472 0,376 
140,0 156,0 296,0 2,11 0,371 0,333 0,704 -0,116 0,472 0,356 
140,0 183,0 323,0 2,31 0,427 0,333 0,760 -0,131 0,472 0,341 
140,0 211,0 351,0 2,51 0,470 0,333 0,803 -0,145 0,472 0,327 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,407 0,407 0,000 0,555 0,555 
170,0 56,5 226,5 1,33 0,104 0,407 0,511 -0,042 0,555 0,513 
170,0 91,0 261,0 1,54 0,187 0,407 0,594 -0,059 0,555 0,496 
170,0 125,0 295,0 1,74 0,258 0,407 0,665 -0,083 0,555 0,472 
170,0 159,0 329,0 1,94 0,328 0,407 0,735 -0,100 0,555 0,455 
170,0 192,5 362,5 2,13 0,387 0,407 0,794 -0,116 0,555 0,439 
170,0 226,5 396,5 2,33 0,443 0,407 0,850 -0,140 0,555 0,415 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,500 0,500 0,000 0,606 0,606 
210,0 74,0 284,0 1,35 0,117 0,500 0,617 -0,047 0,606 0,559 
210,0 115,0 325,0 1,55 0,200 0,500 0,700 -0,064 0,606 0,542 
210,0 157,0 367,0 1,75 0,275 0,500 0,775 -0,082 0,606 0,524 
210,0 198,0 408,0 1,94 0,348 0,500 0,848 -0,103 0,606 0,503 
210,0 240,0 450,0 2,14 0,411 0,500 0,911 -0,126 0,606 0,480 
210,0 281,5 491,5 2,34 0,470 0,500 0,970 -0,148 0,606 0,458 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 1-36 Triaxialversuch am Mineralbeton 0/32: Probe MIB-032-3 [74] 
Anlage 1  A37 
 
MINERALBETON 0/32 – Ergebnisse nach GLEITZ 
Versuchsreihe MIB-032-4 Datum: 05.09.1993 
Wassergehalt w = 3,60 % Trockendichte ρd = 2,18 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
70,0 0,0 70,0 1,00 0,000 0,127 0,127 0,000 0,277 0,277 
70,0 44,0 114,0 1,63 0,197 0,127 0,324 -0,063 0,277 0,214 
70,0 58,5 128,5 1,84 0,255 0,127 0,382 -0,084 0,277 0,193 
70,0 72,5 142,5 2,04 0,319 0,127 0,446 -0,102 0,277 0,175 
70,0 86,0 156,0 2,23 0,369 0,127 0,496 -0,118 0,277 0,159 
70,0 100,0 170,0 2,43 0,413 0,127 0,540 -0,133 0,277 0,144 
70,0 113,5 183,5 2,62 0,459 0,127 0,586 -0,148 0,277 0,129 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,260 0,260 0,000 0,393 0,393 
110,0 54,5 164,5 1,50 0,155 0,260 0,415 -0,053 0,393 0,340 
110,0 76,5 186,5 1,70 0,229 0,260 0,489 -0,076 0,393 0,317 
110,0 98,0 208,0 1,89 0,295 0,260 0,555 -0,094 0,393 0,299 
110,0 120,0 230,0 2,09 0,355 0,260 0,615 -0,112 0,393 0,281 
110,0 141,0 251,0 2,28 0,407 0,260 0,667 -0,127 0,393 0,266 
110,0 163,5 273,5 2,49 0,450 0,260 0,710 -0,140 0,393 0,253 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,333 0,333 0,000 0,472 0,472 
140,0 73,5 213,5 1,53 0,175 0,333 0,508 -0,061 0,472 0,411 
140,0 101,0 241,0 1,72 0,250 0,333 0,583 -0,080 0,472 0,392 
140,0 127,5 267,5 1,91 0,310 0,333 0,643 -0,096 0,472 0,376 
140,0 156,0 296,0 2,11 0,371 0,333 0,704 -0,116 0,472 0,356 
140,0 183,0 323,0 2,31 0,427 0,333 0,760 -0,131 0,472 0,341 
140,0 211,0 351,0 2,51 0,470 0,333 0,803 -0,145 0,472 0,327 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,407 0,407 0,000 0,555 0,555 
170,0 56,5 226,5 1,33 0,104 0,407 0,511 -0,042 0,555 0,513 
170,0 91,0 261,0 1,54 0,187 0,407 0,594 -0,059 0,555 0,496 
170,0 125,0 295,0 1,74 0,258 0,407 0,665 -0,083 0,555 0,472 
170,0 159,0 329,0 1,94 0,328 0,407 0,735 -0,100 0,555 0,455 
170,0 192,5 362,5 2,13 0,387 0,407 0,794 -0,116 0,555 0,439 
170,0 226,5 396,5 2,33 0,443 0,407 0,850 -0,140 0,555 0,415 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,500 0,500 0,000 0,606 0,606 
210,0 74,0 284,0 1,35 0,117 0,500 0,617 -0,047 0,606 0,559 
210,0 115,0 325,0 1,55 0,200 0,500 0,700 -0,064 0,606 0,542 
210,0 157,0 367,0 1,75 0,275 0,500 0,775 -0,082 0,606 0,524 
210,0 198,0 408,0 1,94 0,348 0,500 0,848 -0,103 0,606 0,503 
210,0 240,0 450,0 2,14 0,411 0,500 0,911 -0,126 0,606 0,480 
210,0 281,5 491,5 2,34 0,470 0,500 0,970 -0,148 0,606 0,458 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 1-37 Triaxialversuch am Mineralbeton 0/32: Probe MIB-032-4 [74] 
A38 Anlage 1 
 
 
RECYCLINGBETON 0/45 – Ergebnisse nach GLEITZ 
Versuchsreihe RCB-045-1 Datum: 26.08.1993 
Wassergehalt w = 8,40 % Trockendichte ρd = 1,74 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,084 0,084 0,000 0,353 0,353 
110,0 63,0 173,0 1,57 0,135 0,084 0,219 -0,067 0,353 0,286 
110,0 85,0 195,0 1,77 0,190 0,084 0,274 -0,085 0,353 0,268 
110,0 107,0 217,0 1,97 0,235 0,084 0,319 -0,112 0,353 0,241 
110,0 127,0 237,0 2,15 0,274 0,084 0,358 -0,135 0,353 0,218 
110,0 149,0 259,0 2,35 0,313 0,084 0,397 -0,153 0,353 0,200 
110,0 170,5 280,5 2,55 0,342 0,084 0,426 -0,173 0,353 0,180 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,129 0,129 0,000 0,410 0,410 
140,0 81,0 221,0 1,58 0,145 0,129 0,274 -0,070 0,410 0,340 
140,0 108,5 248,5 1,78 0,194 0,129 0,323 -0,091 0,410 0,319 
140,0 136,0 276,0 1,97 0,245 0,129 0,374 -0,112 0,410 0,298 
140,0 162,5 302,5 2,16 0,287 0,129 0,416 -0,133 0,410 0,277 
140,0 191,0 331,0 2,36 0,329 0,129 0,458 -0,155 0,410 0,255 
140,0 218,0 358,0 2,56 0,371 0,129 0,500 -0,179 0,410 0,231 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,174 0,174 0,000 0,490 0,490 
170,0 64,0 234,0 1,38 0,094 0,174 0,268 -0,049 0,490 0,441 
170,0 98,5 268,5 1,58 0,148 0,174 0,322 -0,071 0,490 0,419 
170,0 131,5 301,5 1,77 0,200 0,174 0,374 -0,092 0,490 0,398 
170,0 165,5 335,5 1,97 0,255 0,174 0,429 -0,113 0,490 0,377 
170,0 198,5 368,5 2,17 0,300 0,174 0,474 -0,135 0,490 0,355 
170,0 230,5 400,5 2,36 0,342 0,174 0,516 -0,160 0,490 0,330 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,206 0,206 0,000 0,540 0,540 
210,0 81,0 291,0 1,39 0,101 0,206 0,307 -0,052 0,540 0,488 
210,0 122,0 332,0 1,58 0,165 0,206 0,371 -0,073 0,540 0,467 
210,0 163,0 373,0 1,78 0,223 0,206 0,429 -0,095 0,540 0,445 
210,0 204,5 414,5 1,97 0,281 0,206 0,487 -0,120 0,540 0,420 
210,0 244,5 454,5 2,16 0,335 0,206 0,541 -0,144 0,540 0,396 
210,0 288,0 498,0 2,37 0,390 0,206 0,596 -0,174 0,540 0,366 
  
280,0 0,0 280,0 1,00 0,000 0,303 0,303 0,000 0,687 0,687 
280,0 109,0 389,0 1,39 0,116 0,303 0,419 -0,052 0,687 0,635 
280,0 164,5 444,5 1,59 0,184 0,303 0,487 -0,076 0,687 0,611 
280,0 220,0 500,0 1,79 0,245 0,303 0,548 -0,100 0,687 0,587 
280,0 274,0 554,0 1,98 0,303 0,303 0,606 -0,127 0,687 0,560 
280,0 327,0 607,0 2,17 0,374 0,303 0,677 -0,153 0,687 0,534 
280,0 381,0 661,0 2,36 0,458 0,303 0,761 -0,186 0,687 0,501 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 1-38 Triaxialversuch am RC-Betonschotter 0/45: Probe RCB-045-1 [74] 
Anlage 1  A39 
 
RECYCLINGBETON 0/45 – Ergebnisse nach GLEITZ 
Versuchsreihe RCB-045-2 Datum: 26.08.1993 
Wassergehalt w = 8,40 % Trockendichte ρd = 1,74 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,084 0,084 0,000 0,353 0,353 
110,0 55,0 165,0 1,50 0,106 0,084 0,190 -0,058 0,353 0,295 
110,0 76,5 186,5 1,70 0,164 0,084 0,248 -0,084 0,353 0,269 
110,0 98,5 208,5 1,90 0,208 0,084 0,292 -0,104 0,353 0,249 
110,0 119,5 229,5 2,09 0,248 0,084 0,332 -0,123 0,353 0,230 
110,0 141,5 251,5 2,29 0,284 0,084 0,368 -0,145 0,353 0,208 
110,0 163,5 273,5 2,49 0,319 0,084 0,403 -0,166 0,353 0,187 
  
140,0 0,0 104,0 1,00 0,000 0,129 0,129 0,000 0,410 0,410 
140,0 73,0 213,0 1,52 0,126 0,129 0,255 -0,065 0,410 0,345 
140,0 100,5 240,5 1,72 0,180 0,129 0,309 -0,085 0,410 0,325 
140,0 128,0 268,0 1,91 0,230 0,129 0,359 -0,109 0,410 0,301 
140,0 155,5 295,5 2,11 0,272 0,129 0,401 -0,132 0,410 0,278 
140,0 183,5 323,5 2,31 0,318 0,129 0,447 -0,157 0,410 0,253 
140,0 210,5 350,5 2,50 0,359 0,129 0,488 -0,179 0,410 0,231 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,174 0,174 0,000 0,490 0,490 
170,0 57,0 227,0 1,34 0,081 0,174 0,255 -0,048 0,490 0,442 
170,0 91,0 261,0 1,54 0,146 0,174 0,320 -0,070 0,490 0,420 
170,0 124,0 294,0 1,73 0,194 0,174 0,368 -0,089 0,490 0,401 
170,0 158,5 328,5 1,93 0,248 0,174 0,422 -0,115 0,490 0,375 
170,0 191,5 361,5 2,13 0,301 0,174 0,475 -0,139 0,490 0,351 
170,0 224,0 394,0 2,32 0,345 0,174 0,519 -0,159 0,490 0,331 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,206 0,206 0,000 0,540 0,540 
210,0 72,5 282,5 1,35 0,088 0,206 0,294 -0,050 0,540 0,490 
210,0 114,0 324,0 1,54 0,156 0,206 0,362 -0,070 0,540 0,470 
210,0 157,0 367,0 1,75 0,215 0,206 0,421 -0,090 0,540 0,450 
210,0 197,5 407,5 1,94 0,278 0,206 0,484 -0,121 0,540 0,419 
210,0 237,5 447,5 2,13 0,341 0,206 0,547 -0,150 0,540 0,390 
210,0 278,0 488,0 2,32 0,421 0,206 0,627 -0,189 0,540 0,351 
  
280,0 0,0 280,0 1,00 0,000 0,303 0,303 0,000 0,687 0,687 
280,0 101,0 381,0 1,36 0,106 0,303 0,409 -0,055 0,687 0,632 
280,0 155,5 435,5 1,56 0,171 0,303 0,474 -0,069 0,687 0,618 
280,0 211,5 491,5 1,76 0,235 0,303 0,538 -0,098 0,687 0,589 
280,0 264,0 544,0 1,94 0,300 0,303 0,603 -0,124 0,687 0,563 
280,0 320,5 600,5 2,14 0,377 0,303 0,680 -0,158 0,687 0,529 
280,0 371,5 651,5 2,33 0,450 0,303 0,753 -0,195 0,687 0,492 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 1-39 Triaxialversuch am RC-Betonschotter 0/45: Probe RCB-045-2 [74] 
A40 Anlage 1 
 
 
RECYCLINGBETON 0/45 – Ergebnisse nach GLEITZ 
Versuchsreihe RCB-045-3 Datum: 27.08.1993 
Wassergehalt w = 8,60 % Trockendichte ρd = 1,72 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,092 0,092 0,000 0,317 0,317 
110,0 63,0 173,0 1,57 0,154 0,092 0,246 -0,058 0,317 0,259 
110,0 85,0 195,0 1,77 0,209 0,092 0,301 -0,088 0,317 0,229 
110,0 107,5 217,5 1,98 0,261 0,092 0,353 -0,112 0,317 0,205 
110,0 128,0 238,0 2,16 0,304 0,092 0,396 -0,128 0,317 0,189 
110,0 150,0 260,0 2,36 0,346 0,092 0,438 -0,152 0,317 0,165 
110,0 172,5 282,5 2,57 0,379 0,092 0,471 -0,168 0,317 0,149 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,150 0,150 0,000 0,417 0,417 
140,0 81,0 221,0 1,58 0,170 0,150 0,320 -0,072 0,417 0,345 
140,0 108,5 248,5 1,78 0,229 0,150 0,379 -0,094 0,417 0,323 
140,0 136,0 276,0 1,97 0,284 0,150 0,434 -0,120 0,417 0,297 
140,0 164,0 304,0 2,17 0,330 0,150 0,480 -0,143 0,417 0,274 
140,0 191,0 331,0 2,36 0,376 0,150 0,526 -0,164 0,417 0,253 
140,0 219,0 359,0 2,56 0,412 0,150 0,562 -0,186 0,417 0,231 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,189 0,189 0,000 0,483 0,483 
170,0 65,0 235,0 1,38 0,105 0,189 0,294 -0,042 0,483 0,441 
170,0 99,0 269,0 1,58 0,170 0,189 0,359 -0,069 0,483 0,414 
170,0 131,5 301,5 1,77 0,229 0,189 0,418 -0,093 0,483 0,390 
170,0 166,0 336,0 1,98 0,282 0,189 0,471 -0,120 0,483 0,363 
170,0 200,0 370,0 2,18 0,333 0,189 0,522 -0,145 0,483 0,338 
170,0 233,0 403,0 2,37 0,375 0,189 0,564 -0,164 0,483 0,319 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,235 0,235 0,000 0,543 0,543 
210,0 81,0 291,0 1,39 0,114 0,235 0,349 -0,048 0,543 0,495 
210,0 122,0 332,0 1,58 0,182 0,235 0,417 -0,073 0,543 0,470 
210,0 165,0 375,0 1,79 0,245 0,235 0,480 -0,102 0,543 0,441 
210,0 206,0 416,0 1,98 0,304 0,235 0,539 -0,126 0,543 0,417 
210,0 246,0 456,0 2,17 0,356 0,235 0,591 -0,147 0,543 0,396 
210,0 286,5 496,5 2,36 0,400 0,235 0,635 -0,172 0,543 0,371 
  
280,0 0,0 280,0 1,00 0,000 0,327 0,327 0,000 0,650 0,650 
280,0 108,0 388,0 1,39 0,124 0,327 0,451 -0,049 0,650 0,601 
280,0 164,0 444,0 1,59 0,194 0,327 0,521 -0,080 0,650 0,570 
280,0 220,0 500,0 1,79 0,264 0,327 0,591 -0,107 0,650 0,543 
280,0 275,0 555,0 1,98 0,330 0,327 0,657 -0,134 0,650 0,516 
280,0 327,0 607,0 2,17 0,389 0,327 0,716 -0,163 0,650 0,487 
280,0 380,0 660,0 2,36 0,454 0,327 0,781 -0,196 0,650 0,454 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 1-40 Triaxialversuch am RC-Betonschotter 0/45: Probe RCB-045-3 [74] 
Anlage 1  A41 
 
RECYCLINGBETON 0/45 – Ergebnisse nach GLEITZ 
Versuchsreihe RCB-045-4 Datum: 27.08.1993 
Wassergehalt w = 8,60 % Trockendichte ρd = 1,72 g/cm3
Vorbelastung: 
Spannungsverhältnis σ1/σ3: 3 
σ3 σd σ1 σ1/σ3 ε1d ε1hyd ε1g ε3d ε3hyd ε3g 
[kPa] [kPa] [kPa] [ - ] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] [‰] 
  
110,0 0,0 110,0 1,00 0,000 0,092 0,092 0,000 0,317 0,317 
110,0 55,5 165,5 1,50 0,124 0,092 0,216 -0,057 0,317 0,260 
110,0 77,5 187,5 1,70 0,180 0,092 0,272 -0,077 0,317 0,240 
110,0 99,5 209,5 1,90 0,230 0,092 0,322 -0,099 0,317 0,218 
110,0 120,0 230,0 2,09 0,276 0,092 0,368 -0,122 0,317 0,195 
110,0 142,5 252,5 2,30 0,314 0,092 0,406 -0,143 0,317 0,174 
110,0 164,0 274,0 2,49 0,348 0,092 0,440 -0,162 0,317 0,155 
  
140,0 0,0 140,0 1,00 0,000 0,150 0,150 0,000 0,417 0,417 
140,0 73,0 213,0 1,52 0,141 0,150 0,291 -0,066 0,417 0,351 
140,0 101,0 241,0 1,72 0,199 0,150 0,349 -0,089 0,417 0,328 
140,0 128,0 268,0 1,91 0,252 0,150 0,402 -0,111 0,417 0,306 
140,0 156,5 296,5 2,12 0,297 0,150 0,447 -0,136 0,417 0,281 
140,0 183,5 323,5 2,31 0,337 0,150 0,487 -0,153 0,417 0,264 
140,0 212,0 352,0 2,51 0,375 0,150 0,525 -0,172 0,417 0,245 
  
170,0 0,0 170,0 1,00 0,000 0,189 0,189 0,000 0,483 0,483 
170,0 56,0 226,0 1,33 0,085 0,189 0,274 -0,043 0,483 0,440 
170,0 91,5 261,5 1,54 0,151 0,189 0,340 -0,064 0,483 0,419 
170,0 123,5 293,5 1,73 0,207 0,189 0,396 -0,090 0,483 0,393 
170,0 158,0 328,0 1,93 0,263 0,189 0,452 -0,115 0,483 0,368 
170,0 191,0 361,0 2,12 0,312 0,189 0,501 -0,138 0,483 0,345 
170,0 224,5 394,5 2,32 0,356 0,189 0,545 -0,155 0,483 0,328 
  
210,0 0,0 210,0 1,00 0,000 0,235 0,235 0,000 0,543 0,543 
210,0 72,5 282,5 1,35 0,095 0,235 0,330 -0,049 0,543 0,494 
210,0 115,0 325,0 1,55 0,163 0,235 0,398 -0,067 0,543 0,476 
210,0 156,0 366,0 1,74 0,224 0,235 0,459 -0,095 0,543 0,448 
210,0 198,0 408,0 1,94 0,282 0,235 0,517 -0,118 0,543 0,425 
210,0 238,5 448,5 2,14 0,335 0,235 0,570 -0,148 0,543 0,395 
210,0 277,5 487,5 2,32 0,377 0,235 0,612 -0,168 0,543 0,375 
  
280,0 0,0 280,0 1,00 0,000 0,327 0,327 0,000 0,650 0,650 
280,0 100,0 380,0 1,36 0,103 0,327 0,430 -0,050 0,650 0,600 
280,0 156,5 436,5 1,56 0,173 0,327 0,500 -0,077 0,650 0,573 
280,0 212,5 492,5 1,76 0,239 0,327 0,566 -0,101 0,650 0,549 
280,0 268,0 548,0 1,96 0,306 0,327 0,633 -0,125 0,650 0,525 
280,0 319,5 599,5 2,14 0,359 0,327 0,686 -0,151 0,650 0,499 
280,0 373,5 653,5 2,33 0,435 0,327 0,762 -0,188 0,650 0,462 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 1-41 Triaxialversuch am RC-Betonschotter 0/45: Probe RCB-045-4 [74] 
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Anlage 2-1 Asphalt-E-Moduln nach FRANCKEN/VERSTRAETEN für eine Ober-
flächentemperatur von –12,5°C (Mischgutkennwerte nach Tabelle 7-6) 
A44 Anlage 2 
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Anlage 2-2 Asphalt-E-Moduln nach FRANCKEN/VERSTRAETEN für eine Ober-
flächentemperatur von -7,5°C (Mischgutkennwerte nach Tabelle 7-6) 
Anlage 2  A 
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Anlage 2-3 Asphalt-E-Moduln nach FRANCKEN/VERSTRAETEN für eine Ober-
flächentemperatur von -2,5°C (Mischgutkennwerte nach Tabelle 7-6) 
A46 Anlage 2 
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Anlage 2-4 Asphalt-E-Moduln nach FRANCKEN/VERSTRAETEN für eine Ober-
flächentemperatur von 2,5°C (Mischgutkennwerte nach Tabelle 7-6) 
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Anlage 2-5 Asphalt-E-Moduln nach FRANCKEN/VERSTRAETEN für eine Ober-
flächentemperatur von 7,5°C (Mischgutkennwerte nach Tabelle 7-6) 
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Anlage 2-6 Asphalt-E-Moduln nach FRANCKEN/VERSTRAETEN für eine Ober-
flächentemperatur von 12,5°C (Mischgutkennwerte nach Tabelle 7-6) 
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Anlage 2-7 Asphalt-E-Moduln nach FRANCKEN/VERSTRAETEN für eine Ober-
flächentemperatur von 17,5°C (Mischgutkennwerte nach Tabelle 7-6) 
A50 Anlage 2 
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Anlage 2-8 Asphalt-E-Moduln nach FRANCKEN/VERSTRAETEN für eine Ober-
flächentemperatur von 22,5°C (Mischgutkennwerte nach Tabelle 7-6) 
Anlage 2  A 
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Anlage 2-9 Asphalt-E-Moduln nach FRANCKEN/VERSTRAETEN für eine Ober-
flächentemperatur von 27,5°C (Mischgutkennwerte nach Tabelle 7-6) 
A52 Anlage 2 
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Anlage 2-10 Asphalt-E-Moduln nach FRANCKEN/VERSTRAETEN für eine Ober-
flächentemperatur von 32,5°C (Mischgutkennwerte nach Tabelle 7-6) 
Anlage 2  A 
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Anlage 2-11 Asphalt-E-Moduln nach FRANCKEN/VERSTRAETEN für eine Ober-
flächentemperatur von 37,5°C (Mischgutkennwerte nach Tabelle 7-6) 
A54 Anlage 2 
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Anlage 2-12 Asphalt-E-Moduln nach FRANCKEN/VERSTRAETEN für eine Ober-
flächentemperatur von 42,5°C (Mischgutkennwerte nach Tabelle 7-6) 
Anlage 2  A 
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Anlage 2-13 Asphalt-E-Moduln nach FRANCKEN/VERSTRAETEN für eine Ober-
flächentemperatur von 47,5°C (Mischgutkennwerte nach Tabelle 7-6) 
 
  
  
Anlage 3 
  
 
 
Anlage 3 
 
A57
Bauklasse SV 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰]
-12,5 -0,004 -0,001 -0,064 0,604 0,020 
-7,5 -0,004 -0,001 -0,069 0,608 0,021
-2,5 -0,005 -0,001 -0,075 0,615 0,023
2,5 -0,005 -0,001 -0,083 0,623 0,026
7,5 -0,006 -0,001 -0,098 0,619 0,031
12,5 -0,008 -0,002 -0,117 0,612 0,037
17,5 -0,010 -0,002 -0,145 0,598 0,047
22,5 -0,012 -0,003 -0,179 0,608 0,058
27,5 -0,015 -0,003 -0,224 0,622 0,073
32,5 -0,020 -0,004 -0,275 0,642 0,091
37,5 -0,025 -0,005 -0,335 0,664 0,111
42,5 -0,032 -0,006 -0,411 0,668 0,138
1 
47,5 
 
-0,040 -0,007 -0,500 0,630 0,174
 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,008 -0,006 -0,001 -0,085 0,757 0,024 
-7,5 -0,009 -0,006 -0,001 -0,091 0,756 0,026
-2,5 -0,010 -0,007 -0,001 -0,097 0,761 0,029
2,5 -0,011 -0,008 -0,001 -0,106 0,764 0,032
7,5 -0,013 -0,009 -0,001 -0,119 0,752 0,037
12,5 -0,015 -0,010 0,000 -0,133 0,735 0,045
17,5 -0,019 -0,013 -0,001 -0,153 0,706 0,056
22,5 -0,023 -0,016 -0,001 -0,187 0,704 0,069
27,5 -0,029 -0,019 0,000 -0,227 0,698 0,086
32,5 -0,036 -0,023 -0,007 -0,317 0,696 0,105
37,5 -0,045 -0,027 -0,009 -0,385 0,695 0,128
42,5 -0,054 -0,032 0,000 -0,427 0,678 0,158
3 
47,5 -0,056 -0,037 -0,012 -0,473 0,643 0,200
 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,007 -0,005 0,000 -0,086 0,767 0,025 
-7,5 -0,008 -0,005 -0,001 -0,092 0,768 0,027
-2,5 -0,009 -0,006 -0,001 -0,101 0,773 0,029
2,5 -0,010 -0,006 -0,001 -0,112 0,778 0,032
7,5 -0,012 -0,007 -0,001 -0,130 0,767 0,038
12,5 -0,014 -0,009 -0,001 -0,154 0,752 0,046
17,5 -0,017 -0,011 -0,001 -0,185 0,724 0,057
22,5 -0,022 -0,013 -0,001 -0,223 0,721 0,070
27,5 -0,028 -0,017 -0,002 -0,273 0,717 0,088
32,5 -0,035 -0,021 -0,003 -0,329 0,720 0,109
37,5 -0,044 -0,025 -0,004 -0,390 0,723 0,133
42,5 -0,057 -0,031 -0,004 -0,461 0,698 0,163
4 
47,5 -0,070 -0,037 -0,004 -0,532 0,635 0,202
Anlage 3-1 Beanspruchungen von Bauweisen der Bauklasse SV berechnet mit dem FE-
Programm FENLAP (nichtlineares Verhalten der ungebundenen 
Tragschichten (Dresdner Modell) gemäß Tabelle 7-5) 
Anlage 3 
 
A58 
Bauklasse I 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,005 -0,001 -0,084 0,783 0,025 
-7,5 -0,006 -0,002 -0,093 0,778 0,027
-2,5 -0,006 -0,002 -0,100 0,797 0,030
2,5 -0,008 -0,002 -0,113 0,794 0,033
7,5 -0,009 -0,003 -0,132 0,787 0,039
12,5 -0,011 -0,003 -0,156 0,776 0,047
17,5 -0,014 -0,003 -0,193 0,758 0,059
22,5 -0,017 -0,004 -0,237 0,780 0,076
27,5 -0,021 -0,004 -0,300 0,772 0,095
32,5 -0,026 -0,005 -0,361 0,786 0,118
37,5 -0,032 -0,006 -0,435 0,801 0,146
42,5 -0,038 -0,006 -0,514 0,781 0,179
1 
47,5 
 
-0,054 -0,009 -0,649 0,738 0,230
 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,011 -0,008 -0,001 -0,111 1,000 0,032 
-7,5 -0,012 -0,009 0,000 -0,118 1,000 0,034
-2,5 -0,014 -0,010 -0,003 -0,125 1,010 0,038
2,5 -0,015 -0,011 -0,001 -0,133 1,010 0,042
7,5 -0,018 -0,013 -0,002 -0,144 0,988 0,049
12,5 -0,021 -0,015 -0,002 -0,170 0,966 0,059
17,5 -0,027 -0,018 -0,002 -0,204 0,927 0,074
22,5 -0,033 -0,021 -0,007 -0,301 0,911 0,091
27,5 -0,041 -0,025 -0,007 -0,359 0,887 0,115
32,5 -0,051 -0,030 -0,010 -0,435 0,870 0,142
37,5 -0,056 -0,032 -0,005 -0,468 0,866 0,175
42,5 -0,066 -0,042 -0,005 -0,562 0,823 0,215
3 
47,5 -0,085 -0,051 -0,004 -0,623 0,738 0,273
 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,011 -0,009 -0,007 -0,070 0,994 0,031 
-7,5 -0,012 -0,009 -0,007 -0,076 0,994 0,034
-2,5 -0,013 -0,010 -0,008 -0,083 0,998 0,037
2,5 -0,015 -0,011 -0,009 -0,092 1,000 0,042
7,5 -0,017 -0,013 -0,010 -0,108 0,982 0,049
12,5 -0,020 -0,015 -0,011 -0,128 0,958 0,058
17,5 -0,025 -0,018 -0,013 -0,160 0,924 0,073
22,5 -0,030 -0,021 -0,014 -0,198 0,916 0,091
27,5 -0,038 -0,025 -0,017 -0,251 0,906 0,117
32,5 -0,047 -0,030 -0,019 -0,313 0,902 0,146
37,5 -0,057 -0,035 -0,022 -0,386 0,899 0,181
42,5 -0,069 -0,040 -0,023 -0,471 0,851 0,222
4 
47,5 -0,086 -0,048 -0,025 -0,599 0,787 0,285
Anlage 3-2 Beanspruchungen von Bauweisen der Bauklasse I berechnet mit dem FE-
Programm FENLAP (nichtlineares Verhalten der ungebundenen 
Tragschichten (Dresdner Modell) gemäß Tabelle 7-5) 
Anlage 3 
 
A59
Bauklasse III 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,011 -0,003 -0,164 1,460 0,045 
-7,5 -0,013 -0,004 -0,177 1,460 0,049
-2,5 -0,014 -0,004 -0,195 1,470 0,054
2,5 -0,016 -0,004 -0,217 1,470 0,061
7,5 -0,019 -0,005 -0,251 1,450 0,072
12,5 -0,023 -0,006 -0,298 1,420 0,087
17,5 -0,029 -0,007 -0,367 1,380 0,110
22,5 -0,038 -0,009 -0,464 1,390 0,142
27,5 -0,050 -0,011 -0,573 1,360 0,183
32,5 -0,064 -0,012 -0,695 1,320 0,230
37,5 -0,079 -0,014 -0,830 1,270 0,283
42,5 -0,095 -0,015 -0,998 1,180 0,349
1 
47,5 
 
-0,121 -0,015 -1,200 1,060 0,443
 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,024 -0,017 -0,001 -0,192 1,960 0,059 
-7,5 -0,026 -0,018 -0,001 -0,207 1,940 0,064
-2,5 -0,029 -0,020 -0,001 -0,226 1,930 0,071
2,5 -0,032 -0,022 -0,001 -0,248 1,920 0,079
7,5 -0,038 -0,025 -0,001 -0,285 1,870 0,093
12,5 -0,044 -0,028 -0,006 -0,377 1,810 0,111
17,5 -0,057 -0,037 -0,003 -0,378 1,740 0,141
22,5 -0,059 -0,039 -0,004 -0,426 1,710 0,179
27,5 -0,074 -0,048 -0,012 -0,631 1,620 0,233
32,5 -0,089 -0,053 -0,003 -0,735 1,550 0,296
37,5 -0,112 -0,069 -0,011 -0,877 1,420 0,361
42,5 -0,134 -0,078 -0,013 -1,020 1,270 0,440
3 
47,5 -0,189 -0,098 -0,006 -1,310 1,050 0,538
 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,024 -0,015 -0,004 -0,233 1,990 0,059 
-7,5 -0,026 -0,017 -0,004 -0,251 1,970 0,065
-2,5 -0,029 -0,018 -0,004 -0,274 1,970 0,072
2,5 -0,033 -0,020 -0,005 -0,302 1,950 0,080
7,5 -0,039 -0,024 -0,005 -0,338 1,890 0,094
12,5 -0,047 -0,028 -0,006 -0,390 1,830 0,112
17,5 -0,059 -0,033 -0,007 -0,478 1,740 0,141
22,5 -0,077 -0,042 -0,009 -0,582 1,690 0,179
27,5 -0,101 -0,051 -0,010 -0,696 1,570 0,227
32,5 -0,129 -0,062 -0,011 -0,769 1,440 0,281
37,5 -0,160 -0,073 -0,014 -0,854 1,300 0,336
42,5 -0,191 -0,082 -0,010 -1,020 1,110 0,400
4 
47,5 -0,275 -0,100 -0,029 -1,220 0,954 0,491
Anlage 3-3 Beanspruchungen von Bauweisen der Bauklasse III berechnet mit dem FE-
Programm FENLAP (nichtlineares Verhalten der ungebundenen 
Tragschichten (Dresdner Modell) gemäß Tabelle 7-5) 
Anlage 3 
 
A60 
Bauklasse V 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,037 -0,004 -0,440 3,110 0,090 
-7,5 -0,040 -0,005 -0,471 3,070 0,099
-2,5 -0,044 -0,005 -0,510 3,030 0,109
2,5 -0,050 -0,006 -0,557 2,990 0,123
7,5 -0,059 -0,006 -0,611 2,880 0,142
12,5 -0,070 -0,006 -0,689 2,760 0,170
17,5 -0,089 -0,007 -0,771 2,610 0,213
22,5 -0,115 -0,005 -0,921 2,440 0,267
27,5 -0,148 -0,011 -1,140 2,200 0,340
32,5 -0,155 -0,005 -1,220 1,950 0,421
37,5 -0,204 -0,010 -1,420 1,740 0,517
42,5 -0,265 -0,033 -1,690 1,460 0,623
1 
47,5 
 
-0,299 -0,033 -2,240 1,160 0,747
 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,048 -0,034 -0,016 -0,508 3,920 0,112 
-7,5 -0,052 -0,037 -0,017 -0,545 3,860 0,123
-2,5 -0,058 -0,040 -0,018 -0,593 3,800 0,136
2,5 -0,065 -0,045 -0,019 -0,652 3,740 0,153
7,5 -0,076 -0,051 -0,021 -0,733 3,600 0,178
12,5 -0,090 -0,058 -0,023 -0,839 3,440 0,212
17,5 -0,114 -0,070 -0,026 -0,996 3,220 0,265
22,5 -0,146 -0,085 -0,029 -1,170 2,980 0,332
27,5 -0,189 -0,104 -0,032 -1,380 2,630 0,422
32,5 -0,239 -0,128 -0,035 -1,540 2,260 0,516
37,5 -0,286 -0,145 -0,037 -1,760 1,890 0,617
42,5 -0,325 -0,152 -0,037 -2,110 1,540 0,734
3 
47,5 -0,375 -0,159 -0,036 -2,310 1,150 0,857
 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,044 -0,029 -0,015 -0,461 3,940 0,113 
-7,5 -0,048 -0,032 -0,016 -0,494 3,890 0,123
-2,5 -0,054 -0,035 -0,017 -0,536 3,830 0,137
2,5 -0,061 -0,038 -0,018 -0,581 3,770 0,154
7,5 -0,072 -0,044 -0,021 -0,649 3,640 0,180
12,5 -0,086 -0,051 -0,023 -0,736 3,490 0,215
17,5 -0,110 -0,061 -0,027 -0,858 3,280 0,269
22,5 -0,142 -0,073 -0,032 -0,981 3,030 0,338
27,5 -0,188 -0,091 -0,037 -1,160 2,670 0,429
32,5 -0,229 -0,100 -0,033 -1,430 2,310 0,529
37,5 -0,279 -0,126 -0,041 -1,600 1,950 0,632
42,5 -0,348 -0,133 -0,043 -1,830 1,570 0,747
4 
47,5 -0,352 -0,173 -0,042 -2,030 1,190 0,892
Anlage 3-4 Beanspruchungen von Bauweisen der Bauklasse V berechnet mit dem FE-
Programm FENLAP (nichtlineares Verhalten der ungebundenen 
Tragschichten (Dresdner Modell) gemäß Tabelle 7-5) 
Anlage 3 
 
A61
Bauklasse VI 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,065 -0,010 -0,650 5,160 0,127 
-7,5 -0,070 -0,011 -0,683 5,040 0,138
-2,5 -0,079 -0,011 -0,715 4,890 0,151
2,5 -0,088 -0,012 -0,764 4,740 0,169
7,5 -0,102 -0,014 -0,799 4,510 0,195
12,5 -0,122 -0,016 -0,810 4,220 0,228
17,5 -0,155 -0,022 -0,939 3,810 0,276
22,5 -0,232 -0,033 -1,400 2,870 0,436
27,5 -0,289 -0,034 -1,650 2,430 0,545
32,5 -0,326 -0,043 -1,780 2,000 0,653
37,5 -0,371 -0,047 -2,300 1,750 0,791
42,5 -0,425 -0,052 -2,650 1,250 0,808
1 
47,5 
 
-0,508 -0,049 -2,270 1,080 0,922
 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,062 -0,044 -0,020 -0,609 5,210 0,128 
-7,5 -0,066 -0,046 -0,021 -0,654 5,100 0,139
-2,5 -0,074 -0,051 -0,023 -0,699 4,960 0,153
2,5 -0,081 -0,055 -0,024 -0,766 4,830 0,172
7,5 -0,095 -0,062 -0,026 -0,846 4,610 0,199
12,5 -0,111 -0,071 -0,029 -0,954 4,340 0,234
17,5 -0,135 -0,082 -0,032 -1,100 3,980 0,288
22,5 -0,218 -0,120 -0,043 -1,490 3,040 0,459
27,5 -0,276 -0,134 -0,051 -1,690 2,550 0,570
32,5 -0,336 -0,162 -0,058 -2,080 2,080 0,681
37,5 -0,381 -0,186 -0,066 -2,240 1,690 0,780
42,5 -0,412 -0,228 -0,071 -2,410 1,380 0,872
3 
47,5 -0,465 -0,217 -0,084 -2,570 1,100 0,954
 
Temp σV ToB σV FSS σH ToB εV ToB σH Asphalt εH Asphalt Zeile 
[°C] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [‰] [N/mm2] [‰] 
-12,5 -0,057 -0,037 -0,019 -0,547 5,250 0,129 
-7,5 -0,062 -0,039 -0,020 -0,577 5,140 0,140
-2,5 -0,070 -0,043 -0,022 -0,617 5,010 0,155
2,5 -0,077 -0,047 -0,023 -0,679 4,890 0,174
7,5 -0,089 -0,053 -0,029 -0,751 4,680 0,202
12,5 -0,105 -0,060 -0,029 -0,835 4,420 0,238
17,5 -0,130 -0,070 -0,033 -0,940 4,060 0,294
22,5 -0,218 -0,098 -0,047 -1,270 3,080 0,465
27,5 -0,276 -0,123 -0,053 -1,560 2,610 0,581
32,5 -0,354 -0,140 -0,061 -1,770 2,130 0,693
37,5 -0,377 -0,151 -0,072 -1,930 1,730 0,797
42,5 -0,424 -0,159 -0,076 -2,090 1,400 0,890
4 
47,5 -0,476 -0,202 -0,079 -2,130 1,120 0,971
Anlage 3-5 Beanspruchungen von Bauweisen der Bauklasse VI berechnet mit dem FE-
Programm FENLAP (nichtlineares Verhalten der ungebundenen 
Tragschichten (Dresdner Modell) gemäß Tabelle 7-5) 
  
  
Anlage 4 
  
 
 
Anlage 4  A63 
 
B nach RStO 01 = 100.000.000 
Bauklasse SV, Zeile 1 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 19864 1,734 1,508 7.909.814 350.000 0,0442 
-7,5 0,0090 18508 1,168 1,016 47.353.672 900.000 0,0190 
-2,5 0,0533 17173 0,805 0,700 250.028.418 5.330.000 0,0213 
2,5 0,2257 15692 0,693 0,603 416.998.517 22.570.000 0,0541 
7,5 0,1975 13238 0,619 0,538 468.703.689 19.750.000 0,0421 
12,5 0,1254 10825 0,612 0,532 292.060.272 12.540.000 0,0429 
17,5 0,1693 8414 0,598 0,520 168.908.322 16.930.000 0,1002 
22,5 0,0940 6895 0,608 0,529 92.030.569 9.400.000 0,1021 
27,5 0,0564 5596 0,622 0,541 47.408.646 5.640.000 0,1190 
32,5 0,0350 4677 0,642 0,558 25.230.100 3.500.000 0,1387 
37,5 0,0188 3966 0,664 0,577 13.811.821 1.880.000 0,1361 
42,5 0,0090 3219 0,668 0,581 7.736.927 900.000 0,1163 
47,5 0,0031 2429 0,630 0,548 4.937.927 310.000 0,0628 
∑ 1,0     100.000.000 0,999 
γ = 1,71 
Bauklasse SV, Zeile 3 
-12,5 0,0035 20279 1,887 1,641 10.449.117 350.000 0,0335 
-7,5 0,0090 18793 1,316 1,144 51.837.392 900.000 0,0174
-2,5 0,0533 17328 0,951 0,827 212.436.856 5.330.000 0,0251
2,5 0,2257 15734 0,834 0,725 317.627.141 22.570.000 0,0711
7,5 0,1975 13243 0,752 0,654 338.565.833 19.750.000 0,0583
12,5 0,1254 10803 0,735 0,639 222.015.489 12.540.000 0,0565
17,5 0,1693 8363 0,706 0,614 138.379.818 16.930.000 0,1223
22,5 0,0940 6761 0,704 0,612 80.187.393 9.400.000 0,1172
27,5 0,0564 5381 0,698 0,607 45.885.686 5.640.000 0,1229
32,5 0,0350 4402 0,696 0,605 27.420.843 3.500.000 0,1276
37,5 0,0188 3650 0,695 0,604 16.864.346 1.880.000 0,1115
42,5 0,0090 2905 0,678 0,590 10.464.777 900.000 0,0860
47,5 0,0031 2160 0,643 0,559 6.249.414 310.000 0,0496
∑ 1,0    100.000.000 0,999
γ = 1,50 
 
Bauklasse SV, Zeile 4 
-12,5 0,0035 20279 1,897 1,650 11.497.742 350.000 0,03 
-7,5 0,0090 18793 1,328 1,155 55.968.326 900.000 0,02
-2,5 0,0533 17328 0,963 0,837 225.429.691 5.330.000 0,02
2,5 0,2257 15734 0,848 0,737 330.201.237 22.570.000 0,07
7,5 0,1975 13243 0,767 0,667 346.549.766 19.750.000 0,06
12,5 0,1254 10803 0,752 0,654 223.738.574 12.540.000 0,06
17,5 0,1693 8363 0,724 0,630 137.852.145 16.930.000 0,12
22,5 0,0940 6761 0,721 0,627 80.408.723 9.400.000 0,12
27,5 0,0564 5381 0,717 0,623 45.328.219 5.640.000 0,12
32,5 0,0350 4402 0,720 0,626 26.150.176 3.500.000 0,13
37,5 0,0188 3650 0,723 0,629 15.639.113 1.880.000 0,12
42,5 0,0090 2905 0,698 0,607 10.223.779 900.000 0,09
47,5 0,0031 2160 0,635 0,552 7.516.845 310.000 0,04
∑ 1,0   100.000.000 0,999
γ = 1,46 
Anlage 4-1 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse SV anhand 
der Biegezugspannungen an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, nichtlineares Verhalten der ToB) 
A64 Anlage 4 
 
 
B nach RStO 01 = 100.000.000 
Bauklasse I, Zeile 1 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 20279 1,913 1,663 5.077.692 112.000 0,0221 
-7,5 0,0090 18793 1,338 1,163 24.828.138 288.000 0,0116 
-2,5 0,0533 17328 0,987 0,858 91.801.298 1.705.600 0,0186 
2,5 0,2257 15734 0,864 0,751 138.510.048 7.222.400 0,0521 
7,5 0,1975 13243 0,787 0,684 140.333.321 6.320.000 0,0450 
12,5 0,1254 10803 0,776 0,675 88.067.060 4.012.800 0,0456 
17,5 0,1693 8363 0,758 0,659 50.472.215 5.417.600 0,1073 
22,5 0,0940 6761 0,780 0,678 24.991.856 3.008.000 0,1204 
27,5 0,0564 5381 0,772 0,671 14.426.799 1.804.800 0,1251 
32,5 0,0350 4402 0,786 0,683 7.768.129 1.120.000 0,1442 
37,5 0,0188 3650 0,801 0,697 4.315.519 601.600 0,1394 
42,5 0,0090 2905 0,781 0,679 2.684.883 288.000 0,1073 
47,5 0,0031 2160 0,738 0,642 1.632.730 99.200 0,0608 
∑ 1,0     32.000.000 0,999 
γ = 1,71 
Bauklasse I, Zeile 3 
-12,5 0,0035 20738 2,130 1,852 6.995.969 112.000 0,0160 
-7,5 0,0090 19109 1,560 1,357 26.766.372 288.000 0,0108 
-2,5 0,0533 17500 1,200 1,043 78.835.755 1.705.600 0,0216 
2,5 0,2257 15780 1,080 0,939 101.670.558 7.222.400 0,0710 
7,5 0,1975 13250 0,988 0,859 100.155.553 6.320.000 0,0631 
12,5 0,1254 10779 0,966 0,840 65.097.459 4.012.800 0,0616 
17,5 0,1693 8306 0,927 0,806 40.282.165 5.417.600 0,1345 
22,5 0,0940 6616 0,911 0,792 24.141.691 3.008.000 0,1246 
27,5 0,0564 5153 0,887 0,771 14.286.588 1.804.800 0,1263 
32,5 0,0350 4115 0,870 0,757 8.706.535 1.120.000 0,1286 
37,5 0,0188 3328 0,866 0,753 5.094.495 601.600 0,1181 
42,5 0,0090 2592 0,823 0,716 3.403.129 288.000 0,0846 
47,5 0,0031 1896 0,738 0,642 2.576.399 99.200 0,0385 
∑ 1,0     32.000.000 0,999 
γ = 1,46 
 
Bauklasse I, Zeile 4 
-12,5 0,0035 20738 2,124 1,847 7.704.272 112.000 0,0145 
-7,5 0,0090 19109 1,554 1,351 29.628.912 288.000 0,0097 
-2,5 0,0533 17500 1,188 1,033 90.013.062 1.705.600 0,0189 
2,5 0,2257 15780 1,070 0,930 115.652.060 7.222.400 0,0624 
7,5 0,1975 13250 0,982 0,854 112.114.193 6.320.000 0,0564 
12,5 0,1254 10779 0,958 0,833 73.685.223 4.012.800 0,0545 
17,5 0,1693 8306 0,924 0,803 44.453.903 5.417.600 0,1219 
22,5 0,0940 6616 0,916 0,797 25.505.890 3.008.000 0,1179 
27,5 0,0564 5153 0,906 0,788 13.952.882 1.804.800 0,1293 
32,5 0,0350 4115 0,902 0,784 7.891.639 1.120.000 0,1419 
37,5 0,0188 3328 0,899 0,782 4.588.285 601.600 0,1311 
42,5 0,0090 2592 0,851 0,740 3.125.994 288.000 0,0921 
47,5 0,0031 1896 0,787 0,684 2.028.521 99.200 0,0489 
∑ 1,0     32.000.000 0,999 
γ = 1,43 
Anlage 4-2 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse I anhand 
der Biegezugspannungen an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, nichtlineares Verhalten der ToB) 
Anlage 4  A65 
 
B nach RStO 01 = 3.000.000 
Bauklasse III, Zeile 1 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 21252 2,590 2,252 2.146.287 10.500 0,0049 
-7,5 0,0090 19465 2,020 1,757 5.902.188 27.000 0,0046 
-2,5 0,0533 17694 1,660 1,443 12.249.926 159.900 0,0131 
2,5 0,2257 15832 1,540 1,339 13.302.854 677.100 0,0509 
7,5 0,1975 13257 1,450 1,261 11.263.614 592.500 0,0526 
12,5 0,1254 10752 1,420 1,235 7.204.193 376.200 0,0522 
17,5 0,1693 8243 1,380 1,200 4.128.279 507.900 0,1230 
22,5 0,0940 6457 1,390 1,209 2.093.766 282.000 0,1347 
27,5 0,0564 4908 1,360 1,183 1.134.185 169.200 0,1492 
32,5 0,0350 3817 1,320 1,148 678.910 105.000 0,1547 
37,5 0,0188 3001 1,270 1,104 437.452 56.400 0,1289 
42,5 0,0090 2281 1,180 1,026 306.842 27.000 0,0880 
47,5 0,0031 1639 1,060 0,922 219.460 9.300 0,0424 
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,54 
Bauklasse III, Zeile 3 
-12,5 0,0035 21833 3,090 2,687 2.694.520 10.500 0,0039 
-7,5 0,0090 19871 2,500 2,174 6.065.948 27.000 0,0045 
-2,5 0,0533 17915 2,120 1,843 10.530.119 159.900 0,0152 
2,5 0,2257 15892 1,990 1,730 10.539.065 677.100 0,0642 
7,5 0,1975 13265 1,870 1,626 8.937.624 592.500 0,0663 
12,5 0,1254 10721 1,810 1,574 6.005.870 376.200 0,0626 
17,5 0,1693 8170 1,740 1,513 3.576.969 507.900 0,1420 
22,5 0,0940 6281 1,710 1,487 1.952.486 282.000 0,1444 
27,5 0,0564 4644 1,620 1,409 1.155.345 169.200 0,1464 
32,5 0,0350 3503 1,550 1,348 685.658 105.000 0,1531 
37,5 0,0188 2668 1,420 1,235 519.020 56.400 0,1087 
42,5 0,0090 1973 1,270 1,104 409.568 27.000 0,0659 
47,5 0,0031 1388 1,050 0,913 419.965 9.300 0,0221 
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,25 
 
Bauklasse III, Zeile 4 
-12,5 0,0035 21833 3,120 2,713 2.203.078 10.500 0,0048 
-7,5 0,0090 19871 2,530 2,200 4.903.714 27.000 0,0055 
-2,5 0,0533 17915 2,160 1,878 8.229.488 159.900 0,0194 
2,5 0,2257 15892 2,020 1,757 8.391.500 677.100 0,0807 
7,5 0,1975 13265 1,890 1,643 7.271.936 592.500 0,0815 
12,5 0,1254 10721 1,830 1,591 4.878.006 376.200 0,0771 
17,5 0,1693 8170 1,740 1,513 3.069.334 507.900 0,1655 
22,5 0,0940 6281 1,690 1,470 1.776.904 282.000 0,1587 
27,5 0,0564 4644 1,570 1,365 1.159.625 169.200 0,1459 
32,5 0,0350 3503 1,440 1,252 850.125 105.000 0,1235 
37,5 0,0188 2668 1,300 1,130 692.529 56.400 0,0814 
42,5 0,0090 1973 1,110 0,965 689.062 27.000 0,0392 
47,5 0,0031 1388 0,954 0,830 582.032 9.300 0,0160 
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,29 
Anlage 4-3 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III anhand 
der Biegezugspannungen an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, nichtlineares Verhalten der ToB) 
A66 Anlage 4 
 
 
B nach RStO 01 = 300.000 
Bauklasse V, Zeile 1 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 22501 4,240 3,687 358.115 1.050 0,0029 
-7,5 0,0090 20343 3,630 3,157 597.091 2.700 0,0045 
-2,5 0,0533 18173 3,220 2,800 807.839 15.990 0,0198 
2,5 0,2257 15961 3,060 2,661 740.603 67.710 0,0914 
7,5 0,1975 13274 2,880 2,504 617.190 59.250 0,0960 
12,5 0,1254 10685 2,760 2,400 431.276 37.620 0,0872 
17,5 0,1693 8085 2,610 2,270 273.721 50.790 0,1856 
22,5 0,0940 6082 2,440 2,122 181.146 28.200 0,1557 
27,5 0,0564 4355 2,200 1,913 126.136 16.920 0,1341 
32,5 0,0350 3171 1,950 1,696 99.963 10.500 0,1050 
37,5 0,0188 2328 1,740 1,513 78.320 5.640 0,0720 
42,5 0,0090 1667 1,460 1,270 78.132 2.700 0,0346 
47,5 0,0031 1144 1,160 1,009 91.741 930 0,0101 
∑ 1,0     300.000 0,999 
γ = 1,38 
Bauklasse V, Zeile 3 
-12,5 0,0035 22874 5,050 4,391 422.574 1.050 0,0025 
-7,5 0,0090 20610 4,420 3,843 625.274 2.700 0,0043 
-2,5 0,0533 18320 3,990 3,470 764.902 15.990 0,0209 
2,5 0,2257 16001 3,810 3,313 674.616 67.710 0,1004 
7,5 0,1975 13279 3,600 3,130 548.271 59.250 0,1081 
12,5 0,1254 10665 3,440 2,991 386.374 37.620 0,0974 
17,5 0,1693 8037 3,220 2,800 255.315 50.790 0,1989 
22,5 0,0940 5972 2,980 2,591 172.077 28.200 0,1639 
27,5 0,0564 4199 2,630 2,287 127.102 16.920 0,1331 
32,5 0,0350 2996 2,260 1,965 111.563 10.500 0,0941 
37,5 0,0188 2154 1,890 1,643 114.389 5.640 0,0493 
42,5 0,0090 1514 1,540 1,339 125.956 2.700 0,0214 
47,5 0,0031 1026 1,150 1,000 194.516 930 0,0048 
∑ 1,0     300.000 0,999 
γ = 1,13 
 
Bauklasse V, Zeile 4 
-12,5 0,0035 22874 5,070 4,409 449.366 1.050 0,0023 
-7,5 0,0090 20610 4,450 3,870 655.636 2.700 0,0041 
-2,5 0,0533 18320 4,020 3,496 799.136 15.990 0,0200 
2,5 0,2257 16001 3,840 3,339 703.567 67.710 0,0962 
7,5 0,1975 13279 3,640 3,165 562.706 59.250 0,1053 
12,5 0,1254 10665 3,490 3,035 389.900 37.620 0,0965 
17,5 0,1693 8037 3,280 2,852 252.503 50.790 0,2011 
22,5 0,0940 5972 3,030 2,635 171.740 28.200 0,1642 
27,5 0,0564 4199 2,670 2,322 127.837 16.920 0,1324 
32,5 0,0350 2996 2,310 2,009 108.463 10.500 0,0968 
37,5 0,0188 2154 1,950 1,696 106.121 5.640 0,0531 
42,5 0,0090 1514 1,570 1,365 124.052 2.700 0,0218 
47,5 0,0031 1026 1,190 1,035 177.824 930 0,0052 
∑ 1,0     300.000 0,999 
γ = 1,12 
Anlage 4-4 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse V anhand 
der Biegezugspannungen an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, nichtlineares Verhalten der ToB) 
Anlage 4  A67 
 
B nach RStO 01 = 100.000 
Bauklasse VI, Zeile 1 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 26655 6,290 5,470 123.274 350 0,0028 
-7,5 0,0090 23934 5,600 4,870 165.991 900 0,0054 
-2,5 0,0533 21161 5,080 4,417 195.369 5.330 0,0273 
2,5 0,2257 18369 4,810 4,183 176.890 22.570 0,1276 
7,5 0,1975 15211 4,510 3,922 148.517 19.750 0,1330 
12,5 0,1254 12185 4,220 3,670 115.477 12.540 0,1086 
17,5 0,1693 9142 3,810 3,313 90.325 16.930 0,1874 
22,5 0,0940 4460 2,870 2,496 56.281 9.400 0,1670 
27,5 0,0564 3071 2,430 2,113 48.401 5.640 0,1165 
32,5 0,0350 2159 2,000 1,739 50.702 3.500 0,0690 
37,5 0,0188 1577 1,750 1,522 43.218 1.880 0,0435 
42,5 0,0090 1193 1,250 1,087 111.623 900 0,0081 
47,5 0,0031 917 1,080 0,939 115.987 310 0,0027 
∑ 1,0     100.000 0,999 
γ = 1,26 
Bauklasse VI, Zeile 3 
-12,5 0,0035 26655 6,340 5,513 141.338 350 0,0025 
-7,5 0,0090 23934 5,660 4,922 187.725 900 0,0048 
-2,5 0,0533 21161 5,150 4,478 217.629 5.330 0,0245 
2,5 0,2257 18369 4,900 4,261 192.321 22.570 0,1174 
7,5 0,1975 15211 4,610 4,009 158.758 19.750 0,1244 
12,5 0,1254 12185 4,340 3,774 119.726 12.540 0,1047 
17,5 0,1693 9142 3,980 3,461 86.616 16.930 0,1955 
22,5 0,0940 4460 3,040 2,643 50.348 9.400 0,1867 
27,5 0,0564 3071 2,550 2,217 45.370 5.640 0,1243 
32,5 0,0350 2159 2,080 1,809 49.709 3.500 0,0704 
37,5 0,0188 1577 1,690 1,470 61.377 1.880 0,0306 
42,5 0,0090 1193 1,380 1,200 81.188 900 0,0111 
47,5 0,0031 917 1,100 0,957 126.225 310 0,0025 
∑ 1,0     100.000 0,999 
γ = 1,22 
 
Bauklasse VI, Zeile 4 
-12,5 0,0035 26655 6,380 5,548 149.440 350 0,0023 
-7,5 0,0090 23934 5,700 4,957 197.740 900 0,0046 
-2,5 0,0533 21161 5,200 4,522 226.256 5.330 0,0236 
2,5 0,2257 18369 4,960 4,313 197.453 22.570 0,1143 
7,5 0,1975 15211 4,680 4,070 160.648 19.750 0,1229 
12,5 0,1254 12185 4,420 3,843 119.231 12.540 0,1052 
17,5 0,1693 9142 4,060 3,530 85.556 16.930 0,1979 
22,5 0,0940 4460 3,080 2,678 51.459 9.400 0,1827 
27,5 0,0564 3071 2,610 2,270 44.069 5.640 0,1280 
32,5 0,0350 2159 2,130 1,852 48.164 3.500 0,0727 
37,5 0,0188 1577 1,730 1,504 59.576 1.880 0,0316 
42,5 0,0090 1193 1,400 1,217 82.434 900 0,0109 
47,5 0,0031 917 1,120 0,974 125.859 310 0,0025 
∑ 1,0     100.000 0,999 
γ = 1,20 
Anlage 4-5 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse VI anhand 
der Biegezugspannungen an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, nichtlineares Verhalten der ToB) 
  
 
  
Anlage 5 
  
Anlage 5  A69 
 
B nach RStO 01 = 100.000.000 
Bauklasse SV, Zeile 1 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 19864 1,914 1,665 7.792.778 350.000 0,0449 
-7,5 0,0090 18508 1,341 1,166 38.291.902 900.000 0,0235 
-2,5 0,0533 17173 0,971 0,845 158.035.980 5.330.000 0,0337 
2,5 0,2257 15692 0,850 0,739 242.538.770 22.570.000 0,0931 
7,5 0,1975 13238 0,759 0,660 273.735.904 19.750.000 0,0721 
12,5 0,1254 10825 0,732 0,637 192.228.814 12.540.000 0,0652 
17,5 0,1693 8414 0,694 0,603 130.093.384 16.930.000 0,1301 
22,5 0,0940 6895 0,684 0,595 82.569.101 9.400.000 0,1138 
27,5 0,0564 5596 0,676 0,588 50.438.739 5.640.000 0,1118 
32,5 0,0350 4677 0,678 0,589 31.098.344 3.500.000 0,1125 
37,5 0,0188 3966 0,682 0,593 19.549.557 1.880.000 0,0962 
42,5 0,0090 3219 0,665 0,578 12.822.707 900.000 0,0702 
47,5 0,0031 2429 0,606 0,527 9.663.626 310.000 0,0321 
∑ 1,0     100.000.000 0,999 
γ = 1,55 
Bauklasse SV, Zeile 3 
-12,5 0,0035 20279 2,088 1,815 10.579.183 350.000 0,0331 
-7,5 0,0090 18793 1,510 1,313 43.803.265 900.000 0,0205 
-2,5 0,0533 17328 1,134 0,986 147.718.102 5.330.000 0,0361 
2,5 0,2257 15734 1,008 0,877 206.221.128 22.570.000 0,1094 
7,5 0,1975 13243 0,906 0,788 223.419.932 19.750.000 0,0884 
12,5 0,1254 10803 0,867 0,753 163.578.650 12.540.000 0,0767 
17,5 0,1693 8363 0,811 0,705 116.434.223 16.930.000 0,1454 
22,5 0,0940 6761 0,786 0,683 77.751.988 9.400.000 0,1209 
27,5 0,0564 5381 0,759 0,660 50.773.796 5.640.000 0,1111 
32,5 0,0350 4402 0,741 0,644 33.725.465 3.500.000 0,1038 
37,5 0,0188 3650 0,724 0,629 23.096.709 1.880.000 0,0814 
42,5 0,0090 2905 0,682 0,593 17.099.367 900.000 0,0526 
47,5 0,0031 2160 0,595 0,518 15.402.792 310.000 0,0201 
∑ 1,0     100.000.000 0,999 
γ = 1,35 
 
Bauklasse SV, Zeile 4 
-12,5 0,0035 20279 2,089 1,816 10.995.511 350.000 0,03 
-7,5 0,0090 18793 1,511 1,314 45.461.976 900.000 0,02 
-2,5 0,0533 17328 1,136 0,988 152.891.637 5.330.000 0,03 
2,5 0,2257 15734 1,010 0,879 212.939.728 22.570.000 0,11 
7,5 0,1975 13243 0,909 0,790 229.821.308 19.750.000 0,09 
12,5 0,1254 10803 0,870 0,756 167.487.699 12.540.000 0,07 
17,5 0,1693 8363 0,815 0,709 118.195.722 16.930.000 0,14 
22,5 0,0940 6761 0,791 0,688 78.216.539 9.400.000 0,12 
27,5 0,0564 5381 0,766 0,666 50.416.314 5.640.000 0,11 
32,5 0,0350 4402 0,750 0,653 32.917.245 3.500.000 0,11 
37,5 0,0188 3650 0,736 0,640 22.099.381 1.880.000 0,09 
42,5 0,0090 2905 0,697 0,606 15.893.859 900.000 0,06 
47,5 0,0031 2160 0,615 0,534 13.699.097 310.000 0,02 
∑ 1,0     100.000.000 0,999 
γ = 1,34 
Anlage 5-1 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse SV anhand 
der Biegezugspannungen an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB) 
A70 Anlage 5 
 
 
B nach RStO 01 = 32.000.000 
Bauklasse I, Zeile 1 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 20279 2,114 1,838 4.378.296 112.000 0,0256 
-7,5 0,0090 18793 1,540 1,339 17.439.871 288.000 0,0165 
-2,5 0,0533 17328 1,171 1,018 55.479.968 1.705.600 0,0307 
2,5 0,2257 15734 1,038 0,903 78.660.830 7.222.400 0,0918 
7,5 0,1975 13243 0,939 0,816 82.494.285 6.320.000 0,0766 
12,5 0,1254 10803 0,903 0,785 58.636.690 4.012.800 0,0684 
17,5 0,1693 8363 0,852 0,741 39.989.078 5.417.600 0,1355 
22,5 0,0940 6761 0,834 0,725 25.420.714 3.008.000 0,1183 
27,5 0,0564 5381 0,816 0,709 15.572.433 1.804.800 0,1159 
32,5 0,0350 4402 0,808 0,703 9.612.989 1.120.000 0,1165 
37,5 0,0188 3650 0,803 0,698 6.051.090 601.600 0,0994 
42,5 0,0090 2905 0,773 0,672 4.007.990 288.000 0,0719 
47,5 0,0031 2160 0,696 0,605 3.111.345 99.200 0,0319 
∑ 1,0     32.000.000 0,999 
γ = 1,59 
Bauklasse I, Zeile 3 
-12,5 0,0035 20738 2,356 2,049 6.215.064 112.000 0,0180 
-7,5 0,0090 19109 1,775 1,543 20.644.143 288.000 0,0140 
-2,5 0,0533 17500 1,397 1,215 54.227.999 1.705.600 0,0315 
2,5 0,2257 15780 1,266 1,101 67.564.973 7.222.400 0,1069 
7,5 0,1975 13250 1,154 1,003 67.765.222 6.320.000 0,0933 
12,5 0,1254 10779 1,102 0,958 49.558.465 4.012.800 0,0810 
17,5 0,1693 8306 1,033 0,898 34.481.490 5.417.600 0,1571 
22,5 0,0940 6616 0,993 0,863 23.135.727 3.008.000 0,1300 
27,5 0,0564 5153 0,947 0,824 15.132.627 1.804.800 0,1193 
32,5 0,0350 4115 0,907 0,789 10.410.227 1.120.000 0,1076 
37,5 0,0188 3328 0,865 0,752 7.541.144 601.600 0,0798 
42,5 0,0090 2592 0,781 0,679 6.525.131 288.000 0,0441 
47,5 0,0031 1896 0,674 0,586 5.951.209 99.200 0,0167 
∑ 1,0     32.000.000 0,999 
γ = 1,35 
 
Bauklasse I, Zeile 4 
-12,5 0,0035 20738 2,358 2,050 6.509.203 112.000 0,0172 
-7,5 0,0090 19109 1,778 1,546 21.530.527 288.000 0,0134 
-2,5 0,0533 17500 1,400 1,217 56.427.425 1.705.600 0,0302 
2,5 0,2257 15780 1,269 1,103 70.227.438 7.222.400 0,1028 
7,5 0,1975 13250 1,158 1,007 70.051.576 6.320.000 0,0902 
12,5 0,1254 10779 1,107 0,963 50.958.017 4.012.800 0,0787 
17,5 0,1693 8306 1,039 0,903 35.231.788 5.417.600 0,1538 
22,5 0,0940 6616 1,001 0,870 23.317.938 3.008.000 0,1290 
27,5 0,0564 5153 0,959 0,834 14.976.401 1.804.800 0,1205 
32,5 0,0350 4115 0,922 0,802 10.086.931 1.120.000 0,1110 
37,5 0,0188 3328 0,884 0,768 7.123.071 601.600 0,0845 
42,5 0,0090 2592 0,803 0,698 5.953.891 288.000 0,0484 
47,5 0,0031 1896 0,702 0,610 5.136.384 99.200 0,0193 
∑ 1,0     32.000.000 0,999 
γ = 1,33 
Anlage 5-2 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse I anhand 
der Biegezugspannungen an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB) 
Anlage 5  A71 
 
B nach RStO 01 = 3.000.000 
Bauklasse III, Zeile 1 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 21252 2,790 2,426 1.533.691 10.500 0,0068 
-7,5 0,0090 19465 2,207 1,919 3.929.439 27.000 0,0069 
-2,5 0,0533 17694 1,828 1,590 7.840.889 159.900 0,0204 
2,5 0,2257 15832 1,695 1,474 8.536.351 677.100 0,0793 
7,5 0,1975 13257 1,577 1,371 7.672.407 592.500 0,0772 
12,5 0,1254 10752 1,519 1,321 5.331.023 376.200 0,0706 
17,5 0,1693 8243 1,445 1,257 3.399.363 507.900 0,1494 
22,5 0,0940 6457 1,417 1,232 1.971.176 282.000 0,1431 
27,5 0,0564 4908 1,352 1,176 1.210.786 169.200 0,1397 
32,5 0,0350 3817 1,284 1,117 808.033 105.000 0,1299 
37,5 0,0188 3001 1,205 1,048 589.638 56.400 0,0957 
42,5 0,0090 2281 1,088 0,946 477.258 27.000 0,0566 
47,5 0,0031 1639 0,946 0,823 401.155 9.300 0,0232 
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,53 
Bauklasse III, Zeile 3 
-12,5 0,0035 21833 3,318 2,885 1.647.497 10.500 0,0064 
-7,5 0,0090 19871 2,715 2,361 3.504.954 27.000 0,0077 
-2,5 0,0533 17915 2,314 2,012 5.932.374 159.900 0,0270 
2,5 0,2257 15892 2,156 1,875 6.162.492 677.100 0,1099 
7,5 0,1975 13265 2,003 1,742 5.532.967 592.500 0,1071 
12,5 0,1254 10721 1,903 1,655 4.080.446 376.200 0,0922 
17,5 0,1693 8170 1,775 1,543 2.826.196 507.900 0,1797 
22,5 0,0940 6281 1,682 1,463 1.850.850 282.000 0,1524 
27,5 0,0564 4644 1,532 1,332 1.333.293 169.200 0,1269 
32,5 0,0350 3503 1,380 1,200 1.069.802 105.000 0,0981 
37,5 0,0188 2668 1,220 1,061 967.742 56.400 0,0583 
42,5 0,0090 1973 1,027 0,893 1.033.772 27.000 0,0261 
47,5 0,0031 1388 0,814 0,708 1.305.881 9.300 0,0071 
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,28 
 
Bauklasse III, Zeile 4 
-12,5 0,0035 21833 3,320 2,887 1.765.681 10.500 0,0059 
-7,5 0,0090 19871 2,719 2,364 3.740.086 27.000 0,0072 
-2,5 0,0533 17915 2,318 2,016 6.322.288 159.900 0,0253 
2,5 0,2257 15892 2,162 1,880 6.533.079 677.100 0,1036 
7,5 0,1975 13265 2,011 1,749 5.830.404 592.500 0,1016 
12,5 0,1254 10721 1,914 1,664 4.261.750 376.200 0,0883 
17,5 0,1693 8170 1,790 1,557 2.912.897 507.900 0,1744 
22,5 0,0940 6281 1,704 1,482 1.864.444 282.000 0,1513 
27,5 0,0564 4644 1,562 1,358 1.300.800 169.200 0,1301 
32,5 0,0350 3503 1,419 1,234 1.000.421 105.000 0,1050 
37,5 0,0188 2668 1,267 1,102 861.136 56.400 0,0655 
42,5 0,0090 1973 1,081 0,940 860.091 27.000 0,0314 
47,5 0,0031 1388 0,875 0,761 979.382 9.300 0,0095 
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,26 
Anlage 5-3 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III anhand 
der Biegezugspannungen an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB) 
A72 Anlage 5 
 
 
B nach RStO 01 = 300.000 
Bauklasse V, Zeile 1 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 22501 4,561 3,966 402.103 1.050 0,0026 
-7,5 0,0090 20343 3,939 3,425 641.844 2.700 0,0042 
-2,5 0,0533 18173 3,519 3,060 838.096 15.990 0,0191 
2,5 0,2257 15961 3,339 2,903 774.277 67.710 0,0874 
7,5 0,1975 13274 3,151 2,740 636.686 59.250 0,0931 
12,5 0,1254 10685 3,012 2,619 450.621 37.620 0,0835 
17,5 0,1693 8085 2,841 2,470 289.694 50.790 0,1753 
22,5 0,0940 6082 2,672 2,323 186.029 28.200 0,1516 
27,5 0,0564 4355 2,436 2,118 122.561 16.920 0,1381 
32,5 0,0350 3171 2,195 1,909 89.460 10.500 0,1174 
37,5 0,0188 2328 1,938 1,685 73.898 5.640 0,0763 
42,5 0,0090 1667 1,640 1,426 70.658 2.700 0,0382 
47,5 0,0031 1144 1,334 1,160 73.766 930 0,0126 
∑ 1,0     300.000 0,999 
γ = 1,26 
Bauklasse V, Zeile 3 
-12,5 0,0035 22874 5,240 4,557 324.695 1.050 0,0032 
-7,5 0,0090 20610 4,584 3,986 481.650 2.700 0,0056 
-2,5 0,0533 18320 4,121 3,583 601.493 15.990 0,0266 
2,5 0,2257 16001 3,894 3,386 559.081 67.710 0,1211 
7,5 0,1975 13279 3,646 3,170 475.551 59.250 0,1246 
12,5 0,1254 10665 3,438 2,990 358.132 37.620 0,1050 
17,5 0,1693 8037 3,175 2,761 253.168 50.790 0,2006 
22,5 0,0940 5972 2,896 2,518 183.478 28.200 0,1537 
27,5 0,0564 4199 2,526 2,197 143.727 16.920 0,1177 
32,5 0,0350 2996 2,160 1,878 129.291 10.500 0,0812 
37,5 0,0188 2154 1,798 1,563 135.681 5.640 0,0416 
42,5 0,0090 1514 1,422 1,237 173.419 2.700 0,0156 
47,5 0,0031 1026 1,053 0,916 279.303 930 0,0033 
∑ 1,0     300.000 0,999 
γ = 1,15 
 
Bauklasse V, Zeile 4 
-12,5 0,0035 22874 5,234 4,551 348.898 1.050 0,0030 
-7,5 0,0090 20610 4,579 3,982 517.412 2.700 0,0052 
-2,5 0,0533 18320 4,120 3,583 643.416 15.990 0,0249 
2,5 0,2257 16001 3,895 3,387 596.556 67.710 0,1135 
7,5 0,1975 13279 3,653 3,177 503.230 59.250 0,1177 
12,5 0,1254 10665 3,451 3,001 375.476 37.620 0,1002 
17,5 0,1693 8037 3,199 2,782 260.490 50.790 0,1950 
22,5 0,0940 5972 2,933 2,550 183.972 28.200 0,1533 
27,5 0,0564 4199 2,581 2,244 137.880 16.920 0,1227 
32,5 0,0350 2996 2,232 1,941 117.246 10.500 0,0896 
37,5 0,0188 2154 1,883 1,637 115.067 5.640 0,0490 
42,5 0,0090 1514 1,515 1,317 134.979 2.700 0,0200 
47,5 0,0031 1026 1,153 1,003 189.585 930 0,0049 
∑ 1,0     300.000 0,999 
γ = 1,14 
Anlage 5-4 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse V anhand 
der Biegezugspannungen an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB) 
Anlage 5  A73 
 
B nach RStO 01 = 100.000 
Bauklasse VI, Zeile 1 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 26655 6,740 5,861 164.100 350 0,0021 
-7,5 0,0090 23934 6,036 5,249 214.566 900 0,0042 
-2,5 0,0533 21161 5,523 4,803 241.869 5.330 0,0220 
2,5 0,2257 18369 5,237 4,554 217.419 22.570 0,1038 
7,5 0,1975 15211 4,917 4,276 181.318 19.750 0,1089 
12,5 0,1254 12185 4,621 4,018 137.930 12.540 0,0909 
17,5 0,1693 9142 4,245 3,691 98.930 16.930 0,1711 
22,5 0,0940 4460 3,314 2,882 51.557 9.400 0,1823 
27,5 0,0564 3071 2,860 2,487 40.303 5.640 0,1399 
32,5 0,0350 2159 2,427 2,110 36.233 3.500 0,0966 
37,5 0,0188 1577 2,044 1,777 37.388 1.880 0,0503 
42,5 0,0090 1193 1,718 1,494 42.803 900 0,0210 
47,5 0,0031 917 1,426 1,240 54.352 310 0,0057 
∑ 1,0     100.000 0,999 
γ = 1,11 
Bauklasse VI, Zeile 3 
-12,5 0,0035 26655 6,505 5,657 111.616 350 0,0031 
-7,5 0,0090 23934 5,790 5,035 150.477 900 0,0060 
-2,5 0,0533 21161 5,264 4,577 175.159 5.330 0,0304 
2,5 0,2257 18369 4,963 4,316 162.011 22.570 0,1393 
7,5 0,1975 15211 4,624 4,021 140.414 19.750 0,1407 
12,5 0,1254 12185 4,308 3,746 111.562 12.540 0,1124 
17,5 0,1693 9142 3,904 3,395 85.649 16.930 0,1977 
22,5 0,0940 4460 2,910 2,530 56.252 9.400 0,1671 
27,5 0,0564 3071 2,423 2,107 52.597 5.640 0,1072 
32,5 0,0350 2159 1,971 1,714 58.422 3.500 0,0599 
37,5 0,0188 1577 1,586 1,379 75.715 1.880 0,0248 
42,5 0,0090 1193 1,268 1,103 111.313 900 0,0081 
47,5 0,0031 917 1,053 0,916 141.002 310 0,0022 
∑ 1,0     100.000 0,999 
γ = 1,24 
 
Bauklasse VI, Zeile 4 
-12,5 0,0035 26655 6,516 5,666 122.880 350 0,0028 
-7,5 0,0090 23934 5,804 5,047 165.063 900 0,0055 
-2,5 0,0533 21161 5,281 4,592 191.362 5.330 0,0279 
2,5 0,2257 18369 4,985 4,335 175.940 22.570 0,1283 
7,5 0,1975 15211 4,653 4,046 151.097 19.750 0,1307 
12,5 0,1254 12185 4,345 3,778 118.678 12.540 0,1057 
17,5 0,1693 9142 3,953 3,437 89.343 16.930 0,1895 
22,5 0,0940 4460 2,991 2,601 54.444 9.400 0,1727 
27,5 0,0564 3071 2,522 2,193 47.800 5.640 0,1180 
32,5 0,0350 2159 2,085 1,813 48.967 3.500 0,0715 
37,5 0,0188 1577 1,707 1,484 58.204 1.880 0,0323 
42,5 0,0090 1193 1,392 1,210 77.512 900 0,0116 
47,5 0,0031 917 1,115 0,970 117.603 310 0,0026 
∑ 1,0     100.000 0,999 
γ = 1,22 
Anlage 5-5 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse VI anhand 
der Biegezugspannungen an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB) 
  
  
Anlage 6 
  
Anlage 6  A75 
 
B nach RStO 01 = 100.000.000 
Bauklasse SV, Zeile 1 
Vertikalspannung auf der 
ToB Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 118,9 0,004 0,004 2,78426E+66 350.000 0,0000 
-7,5 0,0090 118,9 0,004 0,004 1,67374E+61 900.000 0,0000 
-2,5 0,0533 118,9 0,005 0,004 6,12239E+55 5.330.000 0,0000 
2,5 0,2257 118,9 0,005 0,005 7,13613E+49 22.570.000 0,0000 
7,5 0,1975 118,9 0,006 0,006 1,51826E+42 19.750.000 0,0000 
12,5 0,1254 118,9 0,008 0,007 5,89538E+34 12.540.000 0,0000 
17,5 0,1693 118,9 0,010 0,008 3,45357E+27 16.930.000 0,0000 
22,5 0,0940 118,9 0,012 0,010 4,44984E+21 9.400.000 0,0000 
27,5 0,0564 118,9 0,015 0,013 4,68781E+16 5.640.000 0,0000 
32,5 0,0350 118,9 0,020 0,017 5,01363E+12 3.500.000 0,0000 
37,5 0,0188 118,9 0,025 0,022 4929848459 1.880.000 0,0004 
42,5 0,0090 118,9 0,032 0,028 20284738,15 900.000 0,0444 
47,5 0,0031 118,9 0,040 0,035 324978,2135 310.000 0,9539 
∑ 1,0     100.000.000 0,999 
γ = 6,17 
Bauklasse SV, Zeile 3 
-12,5 0,0035 155,9 0,008 0,007 5,46366E+49 350.000 0,0000 
-7,5 0,0090 155,9 0,009 0,008 3,5577E+45 900.000 0,0000 
-2,5 0,0533 155,9 0,010 0,008 3,90282E+41 5.330.000 0,0000 
2,5 0,2257 155,9 0,011 0,009 7,09934E+36 22.570.000 0,0000 
7,5 0,1975 155,9 0,013 0,011 2,41366E+31 19.750.000 0,0000 
12,5 0,1254 155,9 0,015 0,013 8,91971E+25 12.540.000 0,0000 
17,5 0,1693 155,9 0,019 0,016 6,28641E+20 16.930.000 0,0000 
22,5 0,0940 155,9 0,023 0,020 6,0791E+16 9.400.000 0,0000 
27,5 0,0564 155,9 0,029 0,025 6,7197E+12 5.640.000 0,0000 
32,5 0,0350 155,9 0,036 0,031 14186295266 3.500.000 0,0002 
37,5 0,0188 155,9 0,045 0,039 57355883,5 1.880.000 0,0328 
42,5 0,0090 155,9 0,054 0,047 1531398,782 900.000 0,5877 
47,5 0,0031 155,9 0,056 0,049 821525,0518 310.000 0,3773 
∑ 1,0     100.000.000 0,999 
γ = 5,42 
 
Bauklasse SV, Zeile 4 
-12,5 0,0035 153,8 0,007 0,006 3,55903E+65 350.000 0,0000 
-7,5 0,0090 153,8 0,008 0,007 4,11421E+59 900.000 0,0000 
-2,5 0,0533 153,8 0,009 0,008 6,88066E+54 5.330.000 0,0000 
2,5 0,2257 153,8 0,010 0,009 2,59276E+48 22.570.000 0,0000 
7,5 0,1975 153,8 0,012 0,010 1,22774E+41 19.750.000 0,0000 
12,5 0,1254 153,8 0,014 0,012 1,00653E+34 12.540.000 0,0000 
17,5 0,1693 153,8 0,017 0,015 6,83321E+26 16.930.000 0,0000 
22,5 0,0940 153,8 0,022 0,019 1,0011E+21 9.400.000 0,0000 
27,5 0,0564 153,8 0,028 0,024 1,24921E+16 5.640.000 0,0000 
32,5 0,0350 153,8 0,035 0,031 2,64726E+12 3.500.000 0,0000 
37,5 0,0188 153,8 0,044 0,039 3836101003 1.880.000 0,0005 
42,5 0,0090 153,8 0,057 0,049 16224796,52 900.000 0,0555 
47,5 0,0031 153,8 0,070 0,061 328690,982 310.000 0,9431 
∑ 1,0     100.000.000 0,999 
γ = 4,52 
Anlage 6-1 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse SV anhand 
der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, 
nichtlineares Verhalten der ToB) 
A76 Anlage 6 
 
 
B nach RStO 01 = 32.000.000 
Bauklasse I, Zeile 1 
Vertikalspannung auf der 
ToB Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 122,1 0,005 0,005 4,90549E+63 112.000 0,0000 
-7,5 0,0090 122,1 0,006 0,006 7,43326E+52 288.000 0,0000 
-2,5 0,0533 122,1 0,006 0,006 5,04741E+52 1.705.600 0,0000 
2,5 0,2257 122,1 0,008 0,007 7,80077E+42 7.222.400 0,0000 
7,5 0,1975 122,1 0,009 0,008 2,61041E+36 6.320.000 0,0000 
12,5 0,1254 122,1 0,011 0,010 1,18869E+30 4.012.800 0,0000 
17,5 0,1693 122,1 0,014 0,012 8,1529E+23 5.417.600 0,0000 
22,5 0,0940 122,1 0,017 0,015 3,2432E+19 3.008.000 0,0000 
27,5 0,0564 122,1 0,021 0,019 9,74581E+14 1.804.800 0,0000 
32,5 0,0350 122,1 0,026 0,023 6,56564E+11 1.120.000 0,0000 
37,5 0,0188 122,1 0,032 0,028 2700093014 601.600 0,0002 
42,5 0,0090 122,1 0,038 0,033 47637534,17 288.000 0,0060 
47,5 0,0031 122,1 0,054 0,047 99898,92885 99.200 0,9930 
∑ 1,0     32.000.000 0,999 
γ = 5,02 
Bauklasse I, Zeile 3 
-12,5 0,0035 157,9 0,011 0,010 1,46393E+47 112.000 0,0000 
-7,5 0,0090 157,9 0,012 0,011 7,15738E+42 288.000 0,0000 
-2,5 0,0533 157,9 0,014 0,012 4,49456E+38 1.705.600 0,0000 
2,5 0,2257 157,9 0,015 0,013 1,69096E+34 7.222.400 0,0000 
7,5 0,1975 157,9 0,018 0,016 1,19597E+29 6.320.000 0,0000 
12,5 0,1254 157,9 0,021 0,019 1,70187E+24 4.012.800 0,0000 
17,5 0,1693 157,9 0,027 0,023 1,96193E+19 5.417.600 0,0000 
22,5 0,0940 157,9 0,033 0,028 2,93238E+15 3.008.000 0,0000 
27,5 0,0564 157,9 0,041 0,036 7,93268E+11 1.804.800 0,0000 
32,5 0,0350 157,9 0,051 0,045 1885342905 1.120.000 0,0006 
37,5 0,0188 157,9 0,056 0,048 291985181,3 601.600 0,0021 
42,5 0,0090 157,9 0,066 0,058 6937552,322 288.000 0,0415 
47,5 0,0031 157,9 0,085 0,074 103853,1426 99.200 0,9552 
∑ 1,0     32.000.000 0,999 
γ = 4,13 
 
Bauklasse I, Zeile 4 
-12,5 0,0035 143,1 0,011 0,010 2,69865E+47 112.000 0,0000 
-7,5 0,0090 143,1 0,012 0,011 2,87615E+43 288.000 0,0000 
-2,5 0,0533 143,1 0,013 0,012 5,94328E+39 1.705.600 0,0000 
2,5 0,2257 143,1 0,015 0,013 2,39377E+35 7.222.400 0,0000 
7,5 0,1975 143,1 0,017 0,015 4,6895E+30 6.320.000 0,0000 
12,5 0,1254 143,1 0,020 0,018 5,87763E+25 4.012.800 0,0000 
17,5 0,1693 143,1 0,025 0,021 1,03543E+21 5.417.600 0,0000 
22,5 0,0940 143,1 0,030 0,026 1,08845E+17 3.008.000 0,0000 
27,5 0,0564 143,1 0,038 0,033 1,64582E+13 1.804.800 0,0000 
32,5 0,0350 143,1 0,047 0,040 27852567811 1.120.000 0,0000 
37,5 0,0188 143,1 0,057 0,050 167411506,3 601.600 0,0036 
42,5 0,0090 143,1 0,069 0,060 4280541,569 288.000 0,0673 
47,5 0,0031 143,1 0,086 0,074 106883,7474 99.200 0,9281 
∑ 1,0     32.000.000 0,999 
γ = 3,73 
Anlage 6-2 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse I anhand 
der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, 
nichtlineares Verhalten der ToB) 
Anlage 6  A77 
 
B nach RStO 01 = 3.000.000 
Bauklasse III, Zeile 1 
Vertikalspannung auf der 
ToB Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 120,5 0,011 0,010 3,45722E+56 10.500 0,0000 
-7,5 0,0090 120,5 0,013 0,011 1,04239E+51 27.000 0,0000 
-2,5 0,0533 120,5 0,014 0,012 1,29704E+46 159.900 0,0000 
2,5 0,2257 120,5 0,016 0,014 1,35796E+40 677.100 0,0000 
7,5 0,1975 120,5 0,019 0,016 8,12422E+33 592.500 0,0000 
12,5 0,1254 120,5 0,023 0,020 3,58986E+27 376.200 0,0000 
17,5 0,1693 120,5 0,029 0,025 2,73793E+21 507.900 0,0000 
22,5 0,0940 120,5 0,038 0,033 7,42284E+15 282.000 0,0000 
27,5 0,0564 120,5 0,050 0,044 5,11854E+11 169.200 0,0000 
32,5 0,0350 120,5 0,064 0,055 849613999,3 105.000 0,0001 
37,5 0,0188 120,5 0,079 0,068 9525752,581 56.400 0,0059 
42,5 0,0090 120,5 0,095 0,083 325754,7418 27.000 0,0829 
47,5 0,0031 120,5 0,121 0,105 10784,75744 9.300 0,8623 
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 2,62 
Bauklasse III, Zeile 3 
-12,5 0,0035 156,6 0,024 0,021 3,14385E+41 10.500 0,0000 
-7,5 0,0090 156,6 0,026 0,023 3,67541E+37 27.000 0,0000 
-2,5 0,0533 156,6 0,029 0,025 8,3614E+33 159.900 0,0000 
2,5 0,2257 156,6 0,032 0,028 1,58905E+30 677.100 0,0000 
7,5 0,1975 156,6 0,038 0,033 3,36991E+25 592.500 0,0000 
12,5 0,1254 156,6 0,044 0,038 7,88013E+21 376.200 0,0000 
17,5 0,1693 156,6 0,057 0,049 3,61444E+16 507.900 0,0000 
22,5 0,0940 156,6 0,059 0,051 1,08481E+16 282.000 0,0000 
27,5 0,0564 156,6 0,074 0,065 2,18855E+12 169.200 0,0000 
32,5 0,0350 156,6 0,089 0,077 11922814415 105.000 0,0000 
37,5 0,0188 156,6 0,112 0,097 49341292,95 56.400 0,0011 
42,5 0,0090 156,6 0,134 0,117 1568933,489 27.000 0,0172 
47,5 0,0031 156,6 0,189 0,164 9482,634006 9.300 0,9807 
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 2,20 
 
Bauklasse III, Zeile 4 
-12,5 0,0035 155,1 0,024 0,021 5,506E+60 10.500 0,0000 
-7,5 0,0090 155,1 0,026 0,023 7,13808E+54 27.000 0,0000 
-2,5 0,0533 155,1 0,029 0,025 4,28081E+49 159.900 0,0000 
2,5 0,2257 155,1 0,033 0,029 2,89149E+43 677.100 0,0000 
7,5 0,1975 155,1 0,039 0,034 2,3949E+36 592.500 0,0000 
12,5 0,1254 155,1 0,047 0,041 9,65435E+29 376.200 0,0000 
17,5 0,1693 155,1 0,059 0,051 7,65623E+23 507.900 0,0000 
22,5 0,0940 155,1 0,077 0,067 6,96849E+17 282.000 0,0000 
27,5 0,0564 155,1 0,101 0,088 1,9178E+13 169.200 0,0000 
32,5 0,0350 155,1 0,129 0,112 12292397845 105.000 0,0000 
37,5 0,0188 155,1 0,160 0,139 72108058,23 56.400 0,0008 
42,5 0,0090 155,1 0,191 0,166 2242548,542 27.000 0,0120 
47,5 0,0031 155,1 0,275 0,239 9430,077247 9.300 0,9862 
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,50 
Anlage 6-3 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III anhand 
der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, 
nichtlineares Verhalten der ToB) 
A78 Anlage 6 
 
 
B nach RStO 01 = 300.000 
Bauklasse V, Zeile 1 
Vertikalspannung auf der 
ToB Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 111,1 0,037 0,032 4,3711E+36 1.050 0,0000 
-7,5 0,0090 111,1 0,040 0,035 2,03957E+33 2.700 0,0000 
-2,5 0,0533 111,1 0,044 0,039 7,36247E+29 15.990 0,0000 
2,5 0,2257 111,1 0,050 0,043 2,61583E+26 67.710 0,0000 
7,5 0,1975 111,1 0,059 0,051 1,75006E+22 59.250 0,0000 
12,5 0,1254 111,1 0,070 0,061 2,81952E+18 37.620 0,0000 
17,5 0,1693 111,1 0,089 0,077 1,46737E+14 50.790 0,0000 
22,5 0,0940 111,1 0,115 0,100 45107586508 28.200 0,0000 
27,5 0,0564 111,1 0,148 0,129 91223570,41 16.920 0,0002 
32,5 0,0350 111,1 0,155 0,135 34363882,93 10.500 0,0003 
37,5 0,0188 111,1 0,204 0,177 241447,5336 5.640 0,0234 
42,5 0,0090 111,1 0,265 0,230 6530,05649 2.700 0,4135 
47,5 0,0031 111,1 0,299 0,260 1654,50249 930 0,5621 
∑ 1,0     300.000 0,999 
γ = 1,15 
Bauklasse V, Zeile 3 
-12,5 0,0035 117,5 0,048 0,041 1,68314E+35 1.050 0,0000 
-7,5 0,0090 117,5 0,052 0,045 1,3322E+32 2.700 0,0000 
-2,5 0,0533 117,5 0,058 0,050 5,07587E+28 15.990 0,0000 
2,5 0,2257 117,5 0,065 0,057 1,77733E+25 67.710 0,0000 
7,5 0,1975 117,5 0,076 0,066 3,37941E+21 59.250 0,0000 
12,5 0,1254 117,5 0,090 0,079 7,44574E+17 37.620 0,0000 
17,5 0,1693 117,5 0,114 0,099 7,52264E+13 50.790 0,0000 
22,5 0,0940 117,5 0,146 0,127 33255414083 28.200 0,0000 
27,5 0,0564 117,5 0,189 0,164 63530254,99 16.920 0,0003 
32,5 0,0350 117,5 0,239 0,208 744206,6793 10.500 0,0141 
37,5 0,0188 117,5 0,286 0,249 46989,37475 5.640 0,1200 
42,5 0,0090 117,5 0,325 0,283 8708,254941 2.700 0,3101 
47,5 0,0031 117,5 0,375 0,326 1675,447381 930 0,5551 
∑ 1,0     300.000 0,999 
γ = 0,97 
 
Bauklasse V, Zeile 4 
-12,5 0,0035 120,9 0,044 0,038 2,83667E+38 1.050 0,0000 
-7,5 0,0090 120,9 0,048 0,042 9,49879E+34 2.700 0,0000 
-2,5 0,0533 120,9 0,054 0,047 2,04115E+31 15.990 0,0000 
2,5 0,2257 120,9 0,061 0,053 1,57595E+27 67.710 0,0000 
7,5 0,1975 120,9 0,072 0,063 9,49031E+22 59.250 0,0000 
12,5 0,1254 120,9 0,086 0,075 8,03387E+18 37.620 0,0000 
17,5 0,1693 120,9 0,110 0,096 3,3418E+14 50.790 0,0000 
22,5 0,0940 120,9 0,142 0,123 84925764706 28.200 0,0000 
27,5 0,0564 120,9 0,188 0,163 80420860,42 16.920 0,0002 
32,5 0,0350 120,9 0,229 0,199 1714851,799 10.500 0,0061 
37,5 0,0188 120,9 0,279 0,243 72604,79428 5.640 0,0777 
42,5 0,0090 120,9 0,348 0,303 4110,569377 2.700 0,6568 
47,5 0,0031 120,9 0,352 0,306 3602,476432 930 0,2582 
∑ 1,0     300.000 0,999 
γ = 0,99 
Anlage 6-4 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse V anhand 
der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, 
nichtlineares Verhalten der ToB) 
Anlage 6  A79 
 
B nach RStO 01 = 100.000 
Bauklasse VI, Zeile 1 
Vertikalspannung auf der 
ToB Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 112,7 0,065 0,057 8,93232E+30 350 0,0000 
-7,5 0,0090 112,7 0,070 0,061 3,26062E+28 900 0,0000 
-2,5 0,0533 112,7 0,079 0,068 2,45241E+25 5.330 0,0000 
2,5 0,2257 112,7 0,088 0,077 2,95536E+22 22.570 0,0000 
7,5 0,1975 112,7 0,102 0,089 1,7266E+19 19.750 0,0000 
12,5 0,1254 112,7 0,122 0,106 7,06905E+15 12.540 0,0000 
17,5 0,1693 112,7 0,155 0,135 1,48195E+12 16.930 0,0000 
22,5 0,0940 112,7 0,232 0,202 45419043,74 9.400 0,0002 
27,5 0,0564 112,7 0,289 0,251 733207,8952 5.640 0,0077 
32,5 0,0350 112,7 0,326 0,283 108994,1954 3.500 0,0321 
37,5 0,0188 112,7 0,371 0,323 17911,03622 1.880 0,1050 
42,5 0,0090 112,7 0,425 0,370 3397,907822 900 0,2649 
47,5 0,0031 112,7 0,508 0,442 525,8396662 310 0,5895 
∑ 1,0     100.000 0,999 
γ = 0,77 
Bauklasse VI, Zeile 3 
-12,5 0,0035 118,8 0,062 0,054 1,7257E+31 350 0,0000 
-7,5 0,0090 118,8 0,066 0,058 1,18136E+29 900 0,0000 
-2,5 0,0533 118,8 0,074 0,064 7,99683E+25 5.330 0,0000 
2,5 0,2257 118,8 0,081 0,071 2,83018E+23 22.570 0,0000 
7,5 0,1975 118,8 0,095 0,082 9,06829E+19 19.750 0,0000 
12,5 0,1254 118,8 0,111 0,097 6,56212E+16 12.540 0,0000 
17,5 0,1693 118,8 0,135 0,117 3,74437E+13 16.930 0,0000 
22,5 0,0940 118,8 0,218 0,190 72715572,72 9.400 0,0001 
27,5 0,0564 118,8 0,276 0,240 811594,8141 5.640 0,0069 
32,5 0,0350 118,8 0,336 0,292 39718,97828 3.500 0,0881 
37,5 0,0188 118,8 0,381 0,331 7710,462179 1.880 0,2438 
42,5 0,0090 118,8 0,412 0,358 3069,84407 900 0,2932 
47,5 0,0031 118,8 0,465 0,404 844,9550915 310 0,3669 
∑ 1,0     100.000 0,999 
γ = 0,84 
 
Bauklasse VI, Zeile 4 
-12,5 0,0035 121,0 0,057 0,050 5,40346E+34 350 0,0000 
-7,5 0,0090 121,0 0,062 0,054 7,57476E+31 900 0,0000 
-2,5 0,0533 121,0 0,070 0,061 1,95052E+28 5.330 0,0000 
2,5 0,2257 121,0 0,077 0,067 2,31459E+25 22.570 0,0000 
7,5 0,1975 121,0 0,089 0,078 5,10684E+21 19.750 0,0000 
12,5 0,1254 121,0 0,105 0,091 1,86507E+18 12.540 0,0000 
17,5 0,1693 121,0 0,130 0,113 3,03652E+14 16.930 0,0000 
22,5 0,0940 121,0 0,218 0,190 114711756,9 9.400 0,0001 
27,5 0,0564 121,0 0,276 0,240 1163362,786 5.640 0,0048 
32,5 0,0350 121,0 0,354 0,308 25967,59207 3.500 0,1348 
37,5 0,0188 121,0 0,377 0,328 11427,78325 1.880 0,1645 
42,5 0,0090 121,0 0,424 0,369 2816,987634 900 0,3195 
47,5 0,0031 121,0 0,476 0,414 825,7626836 310 0,3754 
∑ 1,0     100.000 0,999 
γ = 0,84 
Anlage 6-5 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse VI anhand 
der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, 
nichtlineares Verhalten der ToB) 
  
 
  
Anlage 7 
  
Anlage 7  A81 
 
B nach RStO 01 = 100.000.000 
Bauklasse SV, Zeile 1 
Vertikalspannung auf der 
ToB Temp 
Zeit-
beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 120 0,009 0,008 1,88154E+44 350.000 0,0000 
-7,5 0,0090 120 0,010 0,008 3,16354E+41 900.000 0,0000 
-2,5 0,0533 120 0,010 0,009 3,19358E+38 5.330.000 0,0000 
2,5 0,2257 120 0,011 0,010 1,64005E+35 22.570.000 0,0000 
7,5 0,1975 120 0,013 0,011 5,51166E+30 19.750.000 0,0000 
12,5 0,1254 120 0,015 0,013 1,68059E+26 12.540.000 0,0000 
17,5 0,1693 120 0,018 0,016 4,68271E+21 16.930.000 0,0000 
22,5 0,0940 120 0,022 0,019 4,88656E+17 9.400.000 0,0000 
27,5 0,0564 120 0,027 0,023 1,33114E+14 5.640.000 0,0000 
32,5 0,0350 120 0,033 0,028 1,92817E+11 3.500.000 0,0000 
37,5 0,0188 120 0,040 0,034 1000167828 1.880.000 0,0019 
42,5 0,0090 120 0,049 0,042 11193762,99 900.000 0,0804 
47,5 0,0031 120 0,059 0,052 338158,0949 310.000 0,9167 
∑ 1,0     100.000.000 0,999 
γ = 4,17 
Bauklasse SV, Zeile 3 
-12,5 0,0035 150 0,014 0,012 1,86375E+45 350.000 0,0000 
-7,5 0,0090 150 0,015 0,013 2,13663E+42 900.000 0,0000 
-2,5 0,0533 150 0,016 0,014 1,45365E+39 5.330.000 0,0000 
2,5 0,2257 150 0,017 0,015 4,51132E+35 22.570.000 0,0000 
7,5 0,1975 150 0,020 0,017 1,22935E+31 19.750.000 0,0000 
12,5 0,1254 150 0,023 0,020 2,91394E+26 12.540.000 0,0000 
17,5 0,1693 150 0,027 0,024 7,41059E+21 16.930.000 0,0000 
22,5 0,0940 150 0,033 0,029 6,20839E+17 9.400.000 0,0000 
27,5 0,0564 150 0,041 0,036 1,36132E+14 5.640.000 0,0000 
32,5 0,0350 150 0,050 0,044 1,71205E+11 3.500.000 0,0000 
37,5 0,0188 150 0,062 0,054 821404214,7 1.880.000 0,0023 
42,5 0,0090 150 0,076 0,066 9624673,104 900.000 0,0935 
47,5 0,0031 150 0,092 0,080 343222,9531 310.000 0,9032 
∑ 1,0     100.000.000 0,999 
γ = 3,37 
 
Bauklasse SV, Zeile 4 
-12,5 0,0035 150 0,014 0,012 9,90857E+44 350.000 0,0000 
-7,5 0,0090 150 0,014 0,013 1,26623E+42 900.000 0,0000 
-2,5 0,0533 150 0,016 0,014 8,77452E+38 5.330.000 0,0000 
2,5 0,2257 150 0,017 0,015 3,03464E+35 22.570.000 0,0000 
7,5 0,1975 150 0,019 0,017 9,04112E+30 19.750.000 0,0000 
12,5 0,1254 150 0,023 0,020 2,35935E+26 12.540.000 0,0000 
17,5 0,1693 150 0,027 0,024 6,57745E+21 16.930.000 0,0000 
22,5 0,0940 150 0,033 0,028 5,82078E+17 9.400.000 0,0000 
27,5 0,0564 150 0,040 0,035 1,32697E+14 5.640.000 0,0000 
32,5 0,0350 150 0,050 0,043 1,69543E+11 3.500.000 0,0000 
37,5 0,0188 150 0,061 0,053 816134328,9 1.880.000 0,0023 
42,5 0,0090 150 0,075 0,065 9588905,819 900.000 0,0939 
47,5 0,0031 150 0,090 0,078 343265,6095 310.000 0,9031 
∑ 1,0     100.000.000 0,999 
γ = 3,43 
Anlage 7-1 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse SV anhand 
der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, 
lineares Verhalten der ToB) 
A82 Anlage 7 
 
 
B nach RStO 01 = 32.000.000 
Bauklasse I, Zeile 1 
Vertikalspannung auf der 
ToB Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 120 0,011 0,010 2,96241E+41 112.000 0,0000 
-7,5 0,0090 120 0,012 0,011 4,40768E+38 288.000 0,0000 
-2,5 0,0533 120 0,013 0,012 4,25551E+35 1.705.600 0,0000 
2,5 0,2257 120 0,014 0,012 9,19394E+32 7.222.400 0,0000 
7,5 0,1975 120 0,016 0,014 6,37327E+28 6.320.000 0,0000 
12,5 0,1254 120 0,019 0,016 3,87295E+24 4.012.800 0,0000 
17,5 0,1693 120 0,023 0,020 2,4128E+20 5.417.600 0,0000 
22,5 0,0940 120 0,027 0,024 4,02637E+16 3.008.000 0,0000 
27,5 0,0564 120 0,034 0,029 1,56382E+13 1.804.800 0,0000 
32,5 0,0350 120 0,041 0,036 29144587635 1.120.000 0,0000 
37,5 0,0188 120 0,051 0,044 184587343,7 601.600 0,0033 
42,5 0,0090 120 0,063 0,055 2668118,195 288.000 0,1079 
47,5 0,0031 120 0,076 0,066 111740,4319 99.200 0,8878 
∑ 1,0     32.000.000 0,999 
γ = 3,50 
Bauklasse I, Zeile 3 
-12,5 0,0035 150 0,018 0,016 9,07276E+42 112.000 0,0000 
-7,5 0,0090 150 0,019 0,017 8,42754E+39 288.000 0,0000 
-2,5 0,0533 150 0,021 0,018 4,55859E+36 1.705.600 0,0000 
2,5 0,2257 150 0,023 0,020 1,5933E+33 7.222.400 0,0000 
7,5 0,1975 150 0,027 0,023 8,11562E+28 6.320.000 0,0000 
12,5 0,1254 150 0,031 0,027 3,78562E+24 4.012.800 0,0000 
17,5 0,1693 150 0,037 0,032 1,30996E+20 5.417.600 0,0000 
22,5 0,0940 150 0,046 0,040 1,7701E+16 3.008.000 0,0000 
27,5 0,0564 150 0,057 0,049 5,68077E+12 1.804.800 0,0000 
32,5 0,0350 150 0,070 0,061 12310608695 1.120.000 0,0001 
37,5 0,0188 150 0,085 0,074 101708191,8 601.600 0,0059 
42,5 0,0090 150 0,101 0,088 3370008,224 288.000 0,0855 
47,5 0,0031 150 0,125 0,108 109304,7076 99.200 0,9076 
∑ 1,0     32.000.000 0,999 
γ = 2,68 
 
Bauklasse I, Zeile 4 
-12,5 0,0035 150 0,018 0,016 5,24123E+42 112.000 0,0000 
-7,5 0,0090 150 0,019 0,017 5,11469E+39 288.000 0,0000 
-2,5 0,0533 150 0,021 0,018 2,97216E+36 1.705.600 0,0000 
2,5 0,2257 150 0,023 0,020 1,12207E+33 7.222.400 0,0000 
7,5 0,1975 150 0,026 0,023 6,18424E+28 6.320.000 0,0000 
12,5 0,1254 150 0,030 0,027 3,1495E+24 4.012.800 0,0000 
17,5 0,1693 150 0,037 0,032 1,17209E+20 5.417.600 0,0000 
22,5 0,0940 150 0,045 0,039 1,6701E+16 3.008.000 0,0000 
27,5 0,0564 150 0,056 0,048 5,54321E+12 1.804.800 0,0000 
32,5 0,0350 150 0,069 0,060 12238828712 1.120.000 0,0001 
37,5 0,0188 150 0,084 0,073 101417837,3 601.600 0,0059 
42,5 0,0090 150 0,099 0,086 3366861,2 288.000 0,0855 
47,5 0,0031 150 0,122 0,106 109214,4978 99.200 0,9083 
∑ 1,0     32.000.000 0,999 
γ = 2,73 
Anlage 7-2 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse I anhand 
der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, 
lineares Verhalten der ToB) 
Anlage 7  A83 
 
B nach RStO 01 = 3.000.000 
Bauklasse III, Zeile 1 
Vertikalspannung auf der 
ToB Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 120 0,021 0,019 2,36969E+40 10.500 0,0000 
-7,5 0,0090 120 0,023 0,020 2,16E+37 27.000 0,0000 
-2,5 0,0533 120 0,025 0,022 1,27116E+34 159.900 0,0000 
2,5 0,2257 120 0,028 0,024 5,01294E+30 677.100 0,0000 
7,5 0,1975 120 0,032 0,028 3,79966E+26 592.500 0,0000 
12,5 0,1254 120 0,038 0,033 2,54075E+22 376.200 0,0000 
17,5 0,1693 120 0,046 0,040 1,02766E+18 507.900 0,0000 
22,5 0,0940 120 0,059 0,051 5,59936E+13 282.000 0,0000 
27,5 0,0564 120 0,075 0,065 37815965541 169.200 0,0000 
32,5 0,0350 120 0,092 0,080 193830054,5 105.000 0,0005 
37,5 0,0188 120 0,111 0,097 4067830,049 56.400 0,0139 
42,5 0,0090 120 0,133 0,116 203713,4909 27.000 0,1325 
47,5 0,0031 120 0,164 0,142 10914,62938 9.300 0,8521 
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,93 
Bauklasse III, Zeile 3 
-12,5 0,0035 150 0,038 0,033 1,0256E+38 10.500 0,0000 
-7,5 0,0090 150 0,041 0,035 1,18489E+35 27.000 0,0000 
-2,5 0,0533 150 0,044 0,039 8,98705E+31 159.900 0,0000 
2,5 0,2257 150 0,049 0,043 4,72568E+28 677.100 0,0000 
7,5 0,1975 150 0,056 0,049 6,97365E+24 592.500 0,0000 
12,5 0,1254 150 0,066 0,057 9,50212E+20 376.200 0,0000 
17,5 0,1693 150 0,081 0,070 7,93215E+16 507.900 0,0000 
22,5 0,0940 150 0,103 0,090 7,94768E+12 282.000 0,0000 
27,5 0,0564 150 0,130 0,113 9064060049 169.200 0,0000 
32,5 0,0350 150 0,160 0,139 70089534 105.000 0,0015 
37,5 0,0188 150 0,191 0,166 2094064,578 56.400 0,0269 
42,5 0,0090 150 0,224 0,195 151117,0962 27.000 0,1787 
47,5 0,0031 150 0,269 0,234 11744,03406 9.300 0,7919 
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,46 
 
Bauklasse III, Zeile 4 
-12,5 0,0035 150 0,037 0,032 4,76573E+37 10.500 0,0000 
-7,5 0,0090 150 0,040 0,035 6,16609E+34 27.000 0,0000 
-2,5 0,0533 150 0,044 0,038 5,08565E+31 159.900 0,0000 
2,5 0,2257 150 0,049 0,042 3,00262E+28 677.100 0,0000 
7,5 0,1975 150 0,056 0,048 4,94504E+24 592.500 0,0000 
12,5 0,1254 150 0,065 0,057 7,4728E+20 376.200 0,0000 
17,5 0,1693 150 0,079 0,069 6,92233E+16 507.900 0,0000 
22,5 0,0940 150 0,102 0,088 7,46978E+12 282.000 0,0000 
27,5 0,0564 150 0,128 0,111 8869995638 169.200 0,0000 
32,5 0,0350 150 0,157 0,136 70321521,36 105.000 0,0015 
37,5 0,0188 150 0,187 0,163 2117969,535 56.400 0,0266 
42,5 0,0090 150 0,220 0,191 153047,4241 27.000 0,1764 
47,5 0,0031 150 0,264 0,230 11694,60917 9.300 0,7952 
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,49 
Anlage 7-3 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III anhand 
der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, 
lineares Verhalten der ToB) 
A84 Anlage 7 
 
 
B nach RStO 01 = 300.000 
Bauklasse V, Zeile 1 
Vertikalspannung auf der 
ToB Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 100 0,044 0,038 3,09075E+30 1.050 0,0000 
-7,5 0,0090 100 0,048 0,041 1,20008E+28 2.700 0,0000 
-2,5 0,0533 100 0,052 0,045 3,17136E+25 15.990 0,0000 
2,5 0,2257 100 0,058 0,050 6,47227E+22 67.710 0,0000 
7,5 0,1975 100 0,066 0,058 5,88995E+19 59.250 0,0000 
12,5 0,1254 100 0,078 0,067 4,63373E+16 37.620 0,0000 
17,5 0,1693 100 0,095 0,083 1,86722E+13 50.790 0,0000 
22,5 0,0940 100 0,119 0,103 25521878730 28.200 0,0000 
27,5 0,0564 100 0,149 0,130 90993698,41 16.920 0,0002 
32,5 0,0350 100 0,184 0,160 1592325,093 10.500 0,0066 
37,5 0,0188 100 0,220 0,191 88399,67583 5.640 0,0638 
42,5 0,0090 100 0,256 0,222 11330,4365 2.700 0,2383 
47,5 0,0031 100 0,308 0,268 1347,272431 930 0,6903 
∑ 1,0     300.000 0,999 
γ = 1,02 
Bauklasse V, Zeile 3 
-12,5 0,0035 120 0,066 0,058 5,04593E+27 1.050 0,0000 
-7,5 0,0090 120 0,072 0,062 3,15476E+25 2.700 0,0000 
-2,5 0,0533 120 0,079 0,068 1,37895E+23 15.990 0,0000 
2,5 0,2257 120 0,087 0,076 4,82906E+20 67.710 0,0000 
7,5 0,1975 120 0,100 0,087 8,9828E+17 59.250 0,0000 
12,5 0,1254 120 0,116 0,101 1,48895E+15 37.620 0,0000 
17,5 0,1693 120 0,142 0,124 1,31341E+12 50.790 0,0000 
22,5 0,0940 120 0,176 0,153 3405338357 28.200 0,0000 
27,5 0,0564 120 0,220 0,191 22489894,58 16.920 0,0008 
32,5 0,0350 120 0,267 0,232 637686,6796 10.500 0,0165 
37,5 0,0188 120 0,314 0,273 52352,6923 5.640 0,1077 
42,5 0,0090 120 0,357 0,310 9507,526093 2.700 0,2840 
47,5 0,0031 120 0,417 0,363 1575,943892 930 0,5901 
∑ 1,0     300.000 0,999 
γ = 0,89 
 
Bauklasse V, Zeile 4 
-12,5 0,0035 120 0,066 0,057 2,07819E+27 1.050 0,0000 
-7,5 0,0090 120 0,071 0,062 1,47186E+25 2.700 0,0000 
-2,5 0,0533 120 0,078 0,068 7,30682E+22 15.990 0,0000 
2,5 0,2257 120 0,087 0,075 2,89916E+20 67.710 0,0000 
7,5 0,1975 120 0,099 0,086 6,13842E+17 59.250 0,0000 
12,5 0,1254 120 0,115 0,100 1,13314E+15 37.620 0,0000 
17,5 0,1693 120 0,141 0,122 1,1554E+12 50.790 0,0000 
22,5 0,0940 120 0,173 0,151 3230512648 28.200 0,0000 
27,5 0,0564 120 0,216 0,188 22654528,7 16.920 0,0007 
32,5 0,0350 120 0,262 0,228 652473,0533 10.500 0,0161 
37,5 0,0188 120 0,308 0,268 53424,3952 5.640 0,1056 
42,5 0,0090 120 0,350 0,305 9606,942889 2.700 0,2810 
47,5 0,0031 120 0,410 0,357 1561,495246 930 0,5956 
∑ 1,0     300.000 0,999 
γ = 0,91 
Anlage 7-4 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse V anhand 
der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, 
lineares Verhalten der ToB) 
Anlage 7  A85 
 
B nach RStO 01 = 100.000 
Bauklasse VI, Zeile 1 
Vertikalspannung auf der 
ToB Temp 
Zeit-
beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 100 0,070 0,061 1,66147E+26 350 0,0000 
-7,5 0,0090 100 0,075 0,066 2,04051E+24 900 0,0000 
-2,5 0,0533 100 0,082 0,071 1,6728E+22 5.330 0,0000 
2,5 0,2257 100 0,090 0,079 1,10479E+20 22.570 0,0000 
7,5 0,1975 100 0,102 0,088 4,47904E+17 19.750 0,0000 
12,5 0,1254 100 0,117 0,101 1,68779E+15 12.540 0,0000 
17,5 0,1693 100 0,139 0,121 3,72829E+12 16.930 0,0000 
22,5 0,0940 100 0,209 0,182 71728704,99 9.400 0,0001 
27,5 0,0564 100 0,259 0,225 1172610,29 5.640 0,0048 
32,5 0,0350 100 0,311 0,270 64968,06379 3.500 0,0539 
37,5 0,0188 100 0,359 0,312 9571,817336 1.880 0,1964 
42,5 0,0090 100 0,403 0,350 2454,323655 900 0,3667 
47,5 0,0031 100 0,447 0,389 820,9874196 310 0,3776 
∑ 1,0     100.000 0,999 
γ = 0,74 
Bauklasse VI, Zeile 3 
-12,5 0,0035 120 0,081 0,071 2,0771E+25 350 0,0000 
-7,5 0,0090 120 0,087 0,076 2,76416E+23 900 0,0000 
-2,5 0,0533 120 0,095 0,083 2,46546E+21 5.330 0,0000 
2,5 0,2257 120 0,105 0,091 1,79126E+19 22.570 0,0000 
7,5 0,1975 120 0,118 0,103 8,51054E+16 19.750 0,0000 
12,5 0,1254 120 0,136 0,118 3,78169E+14 12.540 0,0000 
17,5 0,1693 120 0,162 0,141 1,03256E+12 16.930 0,0000 
22,5 0,0940 120 0,243 0,211 33408549,33 9.400 0,0003 
27,5 0,0564 120 0,299 0,260 709412,2339 5.640 0,0080 
32,5 0,0350 120 0,356 0,309 48503,59435 3.500 0,0722 
37,5 0,0188 120 0,406 0,353 8444,321197 1.880 0,2226 
42,5 0,0090 120 0,451 0,392 2472,802209 900 0,3640 
47,5 0,0031 120 0,494 0,430 932,7142869 310 0,3324 
∑ 1,0     100.000 0,999 
γ = 0,79 
 
Bauklasse VI, Zeile 4 
-12,5 0,0035 120 0,080 0,070 1,5519E+25 350 0,0000 
-7,5 0,0090 120 0,086 0,075 2,19218E+23 900 0,0000 
-2,5 0,0533 120 0,094 0,082 2,08547E+21 5.330 0,0000 
2,5 0,2257 120 0,103 0,090 1,65281E+19 22.570 0,0000 
7,5 0,1975 120 0,116 0,101 8,17166E+16 19.750 0,0000 
12,5 0,1254 120 0,133 0,116 3,86387E+14 12.540 0,0000 
17,5 0,1693 120 0,159 0,138 1,09823E+12 16.930 0,0000 
22,5 0,0940 120 0,237 0,206 36658751,51 9.400 0,0003 
27,5 0,0564 120 0,292 0,254 767646,8639 5.640 0,0073 
32,5 0,0350 120 0,348 0,302 51246,59536 3.500 0,0683 
37,5 0,0188 120 0,398 0,346 8645,563928 1.880 0,2175 
42,5 0,0090 120 0,443 0,385 2470,269697 900 0,3643 
47,5 0,0031 120 0,487 0,423 907,5384916 310 0,3416 
∑ 1,0     100.000 0,999 
γ = 0,81 
Anlage 7-5 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse VI anhand 
der Vertikalspannungen auf der ToB (Beanspruchungen ermittelt mit FENLAP, 
lineares Verhalten der ToB) 
  
 
  
Anlage 8 
  
 
 
Anlage 8  A87 
 
Bauweise nach RStO 01 – Asphaltdicke = 22 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 120,5 N/mm2, Dicke = 53 cm 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 21252 2,590 2,252 2.146.420 10.500 0,0049
-7,5 0,0090 19465 2,020 1,757 5.902.553 27.000 0,0046
-2,5 0,0533 17694 1,660 1,443 12.250.684 159.900 0,0131
2,5 0,2257 15832 1,540 1,339 13.303.677 677.100 0,0509
7,5 0,1975 13257 1,450 1,261 11.264.311 592.500 0,0526
12,5 0,1254 10752 1,420 1,235 7.204.639 376.200 0,0522
17,5 0,1693 8243 1,380 1,200 4.128.535 507.900 0,1230
22,5 0,0940 6457 1,390 1,209 2.093.896 282.000 0,1347
27,5 0,0564 4908 1,360 1,183 1.134.256 169.200 0,1492
32,5 0,0350 3817 1,320 1,148 678.952 105.000 0,1547
37,5 0,0188 3001 1,270 1,104 437.479 56.400 0,1289
42,5 0,0090 2281 1,180 1,026 306.861 27.000 0,0880
47,5 0,0031 1639 1,060 0,922 219.473 9.300 0,0424
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,54 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 20 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 122,1 N/mm2, Dicke = 55 cm 
-12,5 0,0035 21533 2,870 2,496 2.742.412 10.500 0,0038
-7,5 0,0090 19661 2,290 1,991 6.673.676 27.000 0,0040
-2,5 0,0533 17801 1,920 1,670 12.398.433 159.900 0,0129
2,5 0,2257 15861 1,800 1,565 12.635.188 677.100 0,0536
7,5 0,1975 13261 1,700 1,478 10.493.651 592.500 0,0565
12,5 0,1254 10737 1,670 1,452 6.579.343 376.200 0,0572
17,5 0,1693 8208 1,620 1,409 3.776.039 507.900 0,1345
22,5 0,0940 6372 1,610 1,400 1.999.454 282.000 0,1410
27,5 0,0564 4779 1,550 1,348 1.133.642 169.200 0,1493
32,5 0,0350 3662 1,490 1,296 685.007 105.000 0,1533
37,5 0,0188 2836 1,410 1,226 460.492 56.400 0,1225
42,5 0,0090 2127 1,280 1,113 350.237 27.000 0,0771
47,5 0,0031 1512 1,120 0,974 278.239 9.300 0,0334
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,33 
 
Anlage 8-1 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, Zeile 1 
anhand der Biegezugspannung an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); Parameter der FSS 
ermittelt aus Triaxialprobe GRA4-M-3.1 
A88 Anlage 8 
 
 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 18 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 123,7 N/mm2, Dicke = 57 cm 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 21833 3,230 2,809 3.312.574 10.500 0,0032
-7,5 0,0090 19871 2,640 2,296 7.087.345 27.000 0,0038
-2,5 0,0533 17915 2,270 1,974 11.478.570 159.900 0,0139
2,5 0,2257 15892 2,140 1,861 11.243.540 677.100 0,0602
7,5 0,1975 13265 2,020 1,757 9.323.473 592.500 0,0635
12,5 0,1254 10721 1,970 1,713 6.033.123 376.200 0,0624
17,5 0,1693 8170 1,890 1,643 3.629.584 507.900 0,1399
22,5 0,0940 6281 1,860 1,617 1.967.470 282.000 0,1433
27,5 0,0564 4644 1,780 1,548 1.106.856 169.200 0,1529
32,5 0,0350 3503 1,680 1,461 703.273 105.000 0,1493
37,5 0,0188 2668 1,560 1,357 497.631 56.400 0,1133
42,5 0,0090 1973 1,390 1,209 400.106 27.000 0,0675
47,5 0,0031 1388 1,180 1,026 359.463 9.300 0,0259
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,15 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 16 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 125,3 N/mm2, Dicke = 59 cm 
-12,5 0,0035 22155 3,680 3,200 3.952.589 10.500 0,0027
-7,5 0,0090 20098 3,080 2,678 7.446.103 27.000 0,0036
-2,5 0,0533 18039 2,700 2,348 10.821.543 159.900 0,0148
2,5 0,2257 15925 2,560 2,226 10.171.564 677.100 0,0666
7,5 0,1975 13269 2,430 2,113 8.164.204 592.500 0,0726
12,5 0,1254 10704 2,350 2,043 5.481.870 376.200 0,0686
17,5 0,1693 8130 2,250 1,957 3.302.077 507.900 0,1538
22,5 0,0940 6185 2,190 1,904 1.840.109 282.000 0,1533
27,5 0,0564 4503 2,050 1,783 1.110.138 169.200 0,1524
32,5 0,0350 3339 1,900 1,652 738.683 105.000 0,1421
37,5 0,0188 2499 1,720 1,496 566.450 56.400 0,0996
42,5 0,0090 1819 1,480 1,287 520.688 27.000 0,0519
47,5 0,0031 1265 1,220 1,061 525.625 9.300 0,0177
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,01 
 
Anlage 8-2 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, Zeile 1 
anhand der Biegezugspannung an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); Parameter der FSS 
ermittelt aus Triaxialprobe GRA4-M-3.1 
Anlage 8  A89 
 
Bauweise nach RStO 01 – Asphaltdicke = 22 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 158,0 N/mm2, Dicke = 53 cm 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 21252 2,470 2,148 1.699.128 10.500 0,0062
-7,5 0,0090 19465 1,890 1,643 5.140.259 27.000 0,0053
-2,5 0,0533 17694 1,520 1,322 11.884.479 159.900 0,0135
2,5 0,2257 15832 1,400 1,217 13.379.269 677.100 0,0506
7,5 0,1975 13257 1,320 1,148 11.250.511 592.500 0,0527
12,5 0,1254 10752 1,290 1,122 7.271.143 376.200 0,0517
17,5 0,1693 8243 1,260 1,096 4.062.898 507.900 0,1250
22,5 0,0940 6457 1,260 1,096 2.136.356 282.000 0,1320
27,5 0,0564 4908 1,240 1,078 1.124.073 169.200 0,1505
32,5 0,0350 3817 1,210 1,052 655.057 105.000 0,1603
37,5 0,0188 3001 1,160 1,009 429.717 56.400 0,1312
42,5 0,0090 2281 1,060 0,922 327.582 27.000 0,0824
47,5 0,0031 1639 0,942 0,819 247.260 9.300 0,0376
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,69 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 20 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 161,1 N/mm2, Dicke = 55 cm 
-12,5 0,0035 21533 2,710 2,357 2.256.783 10.500 0,0047
-7,5 0,0090 19661 2,130 1,852 5.921.593 27.000 0,0046
-2,5 0,0533 17801 1,760 1,530 11.833.240 159.900 0,0135
2,5 0,2257 15861 1,640 1,426 12.431.372 677.100 0,0545
7,5 0,1975 13261 1,550 1,348 10.287.428 592.500 0,0576
12,5 0,1254 10737 1,510 1,313 6.724.720 376.200 0,0559
17,5 0,1693 8208 1,460 1,270 3.923.208 507.900 0,1295
22,5 0,0940 6372 1,460 1,270 2.014.051 282.000 0,1400
27,5 0,0564 4779 1,420 1,235 1.085.142 169.200 0,1559
32,5 0,0350 3662 1,360 1,183 667.922 105.000 0,1572
37,5 0,0188 2836 1,280 1,113 461.384 56.400 0,1222
42,5 0,0090 2127 1,150 1,000 369.587 27.000 0,0731
47,5 0,0031 1512 0,998 0,868 305.950 9.300 0,0304
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,46 
 
Anlage 8-3 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, Zeile 1 
anhand der Biegezugspannung an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); Parameter der FSS 
ermittelt aus Triaxialprobe GRA2-M-2.0 
A90 Anlage 8 
 
 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 18 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 164,2 N/mm2, Dicke = 57 cm 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 21833 1,890 1,643 31.727.232 10.500 0,0003
-7,5 0,0090 19871 3,010 2,617 2.416.761 27.000 0,0112
-2,5 0,0533 17915 2,440 2,122 5.255.704 159.900 0,0304
2,5 0,2257 15892 2,060 1,791 8.937.145 677.100 0,0758
7,5 0,1975 13265 1,900 1,652 8.320.119 592.500 0,0712
12,5 0,1254 10721 1,790 1,557 6.399.869 376.200 0,0588
17,5 0,1693 8170 1,720 1,496 3.820.204 507.900 0,1330
22,5 0,0940 6281 1,710 1,487 1.968.137 282.000 0,1433
27,5 0,0564 4644 1,630 1,417 1.129.318 169.200 0,1498
32,5 0,0350 3503 1,530 1,330 737.524 105.000 0,1424
37,5 0,0188 2668 1,410 1,226 541.998 56.400 0,1041
42,5 0,0090 1973 1,240 1,078 465.268 27.000 0,0580
47,5 0,0031 1388 1,040 0,904 444.079 9.300 0,0209
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,25 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 16 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 167,3 N/mm2, Dicke = 59 cm 
-12,5 0,0035 22155 3,430 2,983 3.462.482 10.500 0,0030
-7,5 0,0090 20098 2,840 2,470 6.883.801 27.000 0,0039
-2,5 0,0533 18039 2,460 2,139 10.621.109 159.900 0,0151
2,5 0,2257 15925 2,320 2,017 10.253.805 677.100 0,0660
7,5 0,1975 13269 2,200 1,913 8.271.213 592.500 0,0716
12,5 0,1254 10704 2,140 1,861 5.394.318 376.200 0,0697
17,5 0,1693 8130 2,050 1,783 3.240.917 507.900 0,1567
22,5 0,0940 6185 2,010 1,748 1.741.090 282.000 0,1620
27,5 0,0564 4503 1,870 1,626 1.083.118 169.200 0,1562
32,5 0,0350 3339 1,720 1,496 748.723 105.000 0,1402
37,5 0,0188 2499 1,540 1,339 606.650 56.400 0,0930
42,5 0,0090 1819 1,320 1,148 568.531 27.000 0,0475
47,5 0,0031 1265 1,060 0,922 654.158 9.300 0,0142
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,08 
 
Anlage 8-4 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, Zeile 1 
anhand der Biegezugspannung an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); Parameter der FSS 
ermittelt aus Triaxialprobe GRA2-M-2.0 
Anlage 8  A91 
 
Bauweise nach RStO 01 – Asphaltdicke = 22 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 185,3 N/mm2, Dicke = 53 cm 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 21252 2,530 2,200 1.199.577 10.500 0,0088
-7,5 0,0090 19465 1,950 1,696 3.499.782 27.000 0,0077
-2,5 0,0533 17694 1,580 1,374 7.795.297 159.900 0,0205
2,5 0,2257 15832 1,450 1,261 8.936.194 677.100 0,0758
7,5 0,1975 13257 1,360 1,183 7.713.782 592.500 0,0768
12,5 0,1254 10752 1,320 1,148 5.159.428 376.200 0,0729
17,5 0,1693 8243 1,260 1,096 3.234.119 507.900 0,1570
22,5 0,0940 6457 1,230 1,070 1.918.319 282.000 0,1470
27,5 0,0564 4908 1,170 1,017 1.196.447 169.200 0,1414
32,5 0,0350 3817 1,110 0,965 802.622 105.000 0,1308
37,5 0,0188 3001 1,030 0,896 619.736 56.400 0,0910
42,5 0,0090 2281 0,917 0,797 538.174 27.000 0,0502
47,5 0,0031 1639 0,785 0,683 489.756 9.300 0,0190
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,77 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 20 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 189,6 N/mm2, Dicke = 55 cm 
-12,5 0,0035 21533 2,780 2,417 1.482.954 10.500 0,0071
-7,5 0,0090 19661 2,200 1,913 3.760.439 27.000 0,0072
-2,5 0,0533 17801 1,830 1,591 7.268.201 159.900 0,0220
2,5 0,2257 15861 1,700 1,478 7.753.701 677.100 0,0873
7,5 0,1975 13261 1,580 1,374 6.977.426 592.500 0,0849
12,5 0,1254 10737 1,520 1,322 4.856.869 376.200 0,0775
17,5 0,1693 8208 1,440 1,252 3.137.680 507.900 0,1619
22,5 0,0940 6372 1,400 1,217 1.854.428 282.000 0,1521
27,5 0,0564 4779 1,310 1,139 1.212.236 169.200 0,1396
32,5 0,0350 3662 1,230 1,070 823.968 105.000 0,1274
37,5 0,0188 2836 1,090 0,948 769.121 56.400 0,0733
42,5 0,0090 2127 0,982 0,854 607.664 27.000 0,0444
47,5 0,0031 1512 0,812 0,706 640.528 9.300 0,0145
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,55 
 
Anlage 8-5 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, Zeile 1 
anhand der Biegezugspannung an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); Parameter der FSS 
ermittelt aus Triaxialprobe DIA2-M-2.1 
A92 Anlage 8 
 
 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 18 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 193,9 N/mm2, Dicke = 57 cm 
Biegezugspannung an 
Unterseite Asphalt Temp Zeit-beiwert E-Modul
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 21833 3,100 2,696 1.790.414 10.500 0,0059
-7,5 0,0090 19871 2,510 2,183 4.015.304 27.000 0,0067
-2,5 0,0533 17915 2,120 1,843 7.110.851 159.900 0,0225
2,5 0,2257 15892 1,980 1,722 7.298.436 677.100 0,0928
7,5 0,1975 13265 1,850 1,609 6.368.831 592.500 0,0930
12,5 0,1254 10721 1,770 1,539 4.535.141 376.200 0,0830
17,5 0,1693 8170 1,670 1,452 2.965.974 507.900 0,1712
22,5 0,0940 6281 1,600 1,391 1.838.471 282.000 0,1534
27,5 0,0564 4644 1,480 1,287 1.225.932 169.200 0,1380
32,5 0,0350 3503 1,350 1,174 923.816 105.000 0,1137
37,5 0,0188 2668 1,220 1,061 748.712 56.400 0,0753
42,5 0,0090 1973 1,030 0,896 788.218 27.000 0,0343
47,5 0,0031 1388 0,816 0,710 1.000.454 9.300 0,0093
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,35 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 16 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 198,2 N/mm2, Dicke = 59 cm 
-12,5 0,0035 22155 2,370 2,061 14.172.829 10.500 0,0007
-7,5 0,0090 20098 2,330 2,026 11.939.345 27.000 0,0023
-2,5 0,0533 18039 2,300 2,000 9.583.989 159.900 0,0167
2,5 0,2257 15925 2,260 1,965 7.535.687 677.100 0,0899
7,5 0,1975 13269 2,180 1,896 5.581.362 592.500 0,1062
12,5 0,1254 10704 2,080 1,809 4.008.933 376.200 0,0938
17,5 0,1693 8130 1,950 1,696 2.682.898 507.900 0,1893
22,5 0,0940 6185 1,840 1,600 1.746.033 282.000 0,1615
27,5 0,0564 4503 1,670 1,452 1.229.253 169.200 0,1376
32,5 0,0350 3339 1,500 1,304 956.857 105.000 0,1097
37,5 0,0188 2499 1,290 1,122 948.272 56.400 0,0595
42,5 0,0090 1819 1,070 0,930 1.047.237 27.000 0,0258
47,5 0,0031 1265 0,826 0,718 1.467.750 9.300 0,0063
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,18 
 
Anlage 8-6 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, Zeile 1 
anhand der Biegezugspannung an der Asphaltunterseite (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); Parameter der FSS 
ermittelt aus Triaxialprobe DIA2-M-2.1 
  
Anlage 9 
  
 
 
Anlage 9  A93 
 
Bauweise nach RStO 01 – Asphaltdicke = 22 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 120,5 N/mm2, Dicke = 53 cm 
Vertikalspannung auf der 
Frostschutzschicht Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 120,5 0,011 0,010 2,03431E+57 10.500 0,0000
-7,5 0,0090 120,5 0,013 0,011 1,04239E+51 27.000 0,0000
-2,5 0,0533 120,5 0,014 0,012 1,29704E+46 159.900 0,0000
2,5 0,2257 120,5 0,016 0,014 1,35796E+40 677.100 0,0000
7,5 0,1975 120,5 0,019 0,016 8,12422E+33 592.500 0,0000
12,5 0,1254 120,5 0,023 0,020 3,58986E+27 376.200 0,0000
17,5 0,1693 120,5 0,029 0,025 2,73793E+21 507.900 0,0000
22,5 0,0940 120,5 0,038 0,033 7,42284E+15 282.000 0,0000
27,5 0,0564 120,5 0,050 0,044 5,11854E+11 169.200 0,0000
32,5 0,0350 120,5 0,064 0,055 849613999,3 105.000 0,0001
37,5 0,0188 120,5 0,079 0,068 9525752,581 56.400 0,0059
42,5 0,0090 120,5 0,095 0,083 325754,7418 27.000 0,0829
47,5 0,0031 120,5 0,121 0,105 10784,75744 9.300 0,8623
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 2,62 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 20 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 122,1 N/mm2, Dicke = 55 cm 
-12,5 0,0035 122,1 0,014 0,013 7,08846E+54 10.500 0,0000
-7,5 0,0090 122,1 0,016 0,014 1,55059E+50 27.000 0,0000
-2,5 0,0533 122,1 0,018 0,015 7,60514E+44 159.900 0,0000
2,5 0,2257 122,1 0,020 0,017 3,17468E+39 677.100 0,0000
7,5 0,1975 122,1 0,023 0,020 1,60227E+33 592.500 0,0000
12,5 0,1254 122,1 0,028 0,025 2,04035E+27 376.200 0,0000
17,5 0,1693 122,1 0,036 0,031 2,16779E+21 507.900 0,0000
22,5 0,0940 122,1 0,048 0,041 3,95408E+15 282.000 0,0000
27,5 0,0564 122,1 0,062 0,054 4,61132E+11 169.200 0,0000
32,5 0,0350 122,1 0,078 0,068 887395274,2 105.000 0,0001
37,5 0,0188 122,1 0,096 0,083 10522037,46 56.400 0,0054
42,5 0,0090 122,1 0,117 0,102 314839,9945 27.000 0,0858
47,5 0,0031 122,1 0,149 0,130 10244,35876 9.300 0,9078
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 2,17 
 
Anlage 9-1 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, Zeile 1 
anhand der Vertikalspannung auf der Frostschutzschicht (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); Parameter der FSS 
ermittelt aus Triaxialprobe GRA4-M-3.1 
A94  Anlage 9 
 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 18 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 123,7 N/mm2, Dicke = 57 cm 
Vertikalspannung auf der 
Frostschutzschicht Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 123,7 0,018 0,016 6,48826E+53 10.500 0,0000
-7,5 0,0090 123,7 0,020 0,017 2,471E+49 27.000 0,0000
-2,5 0,0533 123,7 0,022 0,019 2,27255E+44 159.900 0,0000
2,5 0,2257 123,7 0,025 0,022 8,05208E+38 677.100 0,0000
7,5 0,1975 123,7 0,030 0,026 1,06327E+33 592.500 0,0000
12,5 0,1254 123,7 0,036 0,031 1,32679E+27 376.200 0,0000
17,5 0,1693 123,7 0,045 0,039 1,44124E+21 507.900 0,0000
22,5 0,0940 123,7 0,060 0,052 4,22284E+15 282.000 0,0000
27,5 0,0564 123,7 0,076 0,066 7,81462E+11 169.200 0,0000
32,5 0,0350 123,7 0,097 0,084 1094674969 105.000 0,0001
37,5 0,0188 123,7 0,120 0,104 11007006,34 56.400 0,0051
42,5 0,0090 123,7 0,146 0,127 341405,2519 27.000 0,0791
47,5 0,0031 123,7 0,187 0,163 10159,6118 9.300 0,9154
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 1,75 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 16 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 125,3 N/mm2, Dicke = 59 cm 
-12,5 0,0035 125,3 0,020 0,024 1,07395E+36 10.500 0,0000
-7,5 0,0090 125,3 0,022 0,026 1,01252E+33 27.000 0,0000
-2,5 0,0533 125,3 0,024 0,029 2,77504E+29 159.900 0,0000
2,5 0,2257 125,3 0,026 0,033 7,3562E+25 677.100 0,0000
7,5 0,1975 125,3 0,031 0,038 8,85063E+21 592.500 0,0000
12,5 0,1254 125,3 0,036 0,046 1,08171E+18 376.200 0,0000
17,5 0,1693 125,3 0,044 0,057 2,15506E+14 507.900 0,0000
22,5 0,0940 125,3 0,057 0,075 32250793883 282.000 0,0000
27,5 0,0564 125,3 0,073 0,098 56731242,21 169.200 0,0030
32,5 0,0350 125,3 0,092 0,124 618665,4925 105.000 0,1697
37,5 0,0188 125,3 0,113 0,154 24263,70203 56.400 2,3245
42,5 0,0090 125,3 0,136 0,191 1814,580134 27.000 14,8795
47,5 0,0031 125,3 0,170 0,236 231,740665 9.300 40,1311
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = nicht ermittelbar 
 
Anlage 9-2 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, Zeile 1 
anhand der Vertikalspannung auf der Frostschutzschicht (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); Parameter der FSS 
ermittelt aus Triaxialprobe GRA4-M-3.1 
Anlage 9  A95 
 
Bauweise nach RStO 01 – Asphaltdicke = 22 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 158,0 N/mm2, Dicke = 53 cm 
Vertikalspannung auf der 
Frostschutzschicht Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 158,0 0,017 0,014 3,59297E+44 10.500 0,0000
-7,5 0,0090 158,0 0,018 0,015 2,85369E+41 27.000 0,0000
-2,5 0,0533 158,0 0,020 0,017 5,20959E+37 159.900 0,0000
2,5 0,2257 158,0 0,022 0,019 3,86177E+33 677.100 0,0000
7,5 0,1975 158,0 0,025 0,022 7,28605E+28 592.500 0,0000
12,5 0,1254 158,0 0,030 0,026 1,53706E+24 376.200 0,0000
17,5 0,1693 158,0 0,037 0,032 2,67652E+19 507.900 0,0000
22,5 0,0940 158,0 0,047 0,041 5,99946E+14 282.000 0,0000
27,5 0,0564 158,0 0,060 0,052 1,96642E+11 169.200 0,0000
32,5 0,0350 158,0 0,075 0,065 561339986,4 105.000 0,0002
37,5 0,0188 158,0 0,092 0,080 7388325,558 56.400 0,0076
42,5 0,0090 158,0 0,112 0,097 243735,0054 27.000 0,1108
47,5 0,0031 158,0 0,140 0,122 10563,79684 9.300 0,8804
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 2,98 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 20 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 161,1 N/mm2, Dicke = 55 cm 
-12,5 0,0035 161,1 0,020 0,017 4,931E+44 10.500 0,0000
-7,5 0,0090 161,1 0,022 0,019 3,09067E+41 27.000 0,0000
-2,5 0,0533 161,1 0,024 0,021 7,12657E+37 159.900 0,0000
2,5 0,2257 161,1 0,026 0,023 4,86034E+33 677.100 0,0000
7,5 0,1975 161,1 0,031 0,027 9,25246E+28 592.500 0,0000
12,5 0,1254 161,1 0,036 0,031 2,10186E+24 376.200 0,0000
17,5 0,1693 161,1 0,044 0,038 3,50942E+19 507.900 0,0000
22,5 0,0940 161,1 0,057 0,050 6,84429E+14 282.000 0,0000
27,5 0,0564 161,1 0,073 0,063 1,94114E+11 169.200 0,0000
32,5 0,0350 161,1 0,092 0,080 492013946,5 105.000 0,0002
37,5 0,0188 161,1 0,113 0,098 5961320,889 56.400 0,0095
42,5 0,0090 161,1 0,136 0,118 244295,732 27.000 0,1105
47,5 0,0031 161,1 0,170 0,148 10583,23447 9.300 0,8787
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 2,50 
 
Anlage 9-3 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, Zeile 1 
anhand der Vertikalspannung auf der Frostschutzschicht (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); Parameter der FSS 
ermittelt aus Triaxialprobe GRA2-M-2.0 
A96  Anlage 9 
 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 18 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 164,2 N/mm2, Dicke = 57 cm 
Vertikalspannung auf der 
Frostschutzschicht Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 164,2 0,025 0,022 4,05005E+44 10.500 0,0000
-7,5 0,0090 164,2 0,027 0,023 3,19086E+41 27.000 0,0000
-2,5 0,0533 164,2 0,029 0,025 4,94538E+37 159.900 0,0000
2,5 0,2257 164,2 0,033 0,028 5,419E+33 677.100 0,0000
7,5 0,1975 164,2 0,038 0,033 1,14303E+29 592.500 0,0000
12,5 0,1254 164,2 0,044 0,039 2,44869E+24 376.200 0,0000
17,5 0,1693 164,2 0,054 0,047 4,39611E+19 507.900 0,0000
22,5 0,0940 164,2 0,071 0,061 6,77584E+14 282.000 0,0000
27,5 0,0564 164,2 0,091 0,079 1,72861E+11 169.200 0,0000
32,5 0,0350 164,2 0,115 0,100 346122886,6 105.000 0,0003
37,5 0,0188 164,2 0,141 0,123 5025692,964 56.400 0,0112
42,5 0,0090 164,2 0,169 0,147 226074,8464 27.000 0,1194
47,5 0,0031 164,2 0,210 0,183 10714,86418 9.300 0,8680
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 2,06 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 16 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 167,3 N/mm2, Dicke = 59 cm 
-12,5 0,0035 167,3 0,031 0,027 1,01242E+36 10.500 0,0000
-7,5 0,0090 167,3 0,034 0,029 2,72438E+33 27.000 0,0000
-2,5 0,0533 167,3 0,037 0,032 1,67064E+30 159.900 0,0000
2,5 0,2257 167,3 0,041 0,036 9,73703E+26 677.100 0,0000
7,5 0,1975 167,3 0,047 0,041 2,06962E+23 592.500 0,0000
12,5 0,1254 167,3 0,056 0,048 3,46582E+19 376.200 0,0000
17,5 0,1693 167,3 0,069 0,060 3,73242E+15 507.900 0,0000
22,5 0,0940 167,3 0,089 0,078 4,32135E+11 282.000 0,0000
27,5 0,0564 167,3 0,116 0,101 436380128,1 169.200 0,0004
32,5 0,0350 167,3 0,146 0,127 3723987,137 105.000 0,0282
37,5 0,0188 167,3 0,177 0,154 147894,4436 56.400 0,3814
42,5 0,0090 167,3 0,212 0,184 12038,51764 27.000 2,2428
47,5 0,0031 167,3 0,260 0,226 1157,444548 9.300 8,0349
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = nicht ermittelbar 
 
Anlage 9-4 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, Zeile 1 
anhand der Vertikalspannung auf der Frostschutzschicht (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); Parameter der FSS 
ermittelt aus Triaxialprobe GRA2-M-2.0 
Anlage 9  A97 
 
Bauweise nach RStO 01 – Asphaltdicke = 22 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 185,3 N/mm2, Dicke = 53 cm 
Vertikalspannung auf der 
Frostschutzschicht Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 185,3 0,018 0,016 1,80844E+47 10.500 0,0000
-7,5 0,0090 185,3 0,020 0,017 3,8497E+42 27.000 0,0000
-2,5 0,0533 185,3 0,022 0,019 1,52766E+38 159.900 0,0000
2,5 0,2257 185,3 0,025 0,021 9,93871E+33 677.100 0,0000
7,5 0,1975 185,3 0,029 0,025 2,60938E+28 592.500 0,0000
12,5 0,1254 185,3 0,035 0,030 2,95649E+23 376.200 0,0000
17,5 0,1693 185,3 0,044 0,039 1,75226E+18 507.900 0,0000
22,5 0,0940 185,3 0,056 0,049 1,12356E+14 282.000 0,0000
27,5 0,0564 185,3 0,072 0,063 42174969726 169.200 0,0000
32,5 0,0350 185,3 0,090 0,078 184195593,8 105.000 0,0006
37,5 0,0188 185,3 0,108 0,094 4371813,953 56.400 0,0129
42,5 0,0090 185,3 0,131 0,114 167465,7849 27.000 0,1612
47,5 0,0031 185,3 0,159 0,138 11282,80526 9.300 0,8243
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 3,06 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 20 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 189,6 N/mm2, Dicke = 55 cm 
-12,5 0,0035 189,6 0,023 0,020 1,36164E+45 10.500 0,0000
-7,5 0,0090 189,6 0,025 0,021 2,23091E+41 27.000 0,0000
-2,5 0,0533 189,6 0,028 0,024 3,64047E+36 159.900 0,0000
2,5 0,2257 189,6 0,031 0,027 2,55823E+32 677.100 0,0000
7,5 0,1975 189,6 0,036 0,031 5,26553E+27 592.500 0,0000
12,5 0,1254 189,6 0,044 0,038 5,09454E+22 376.200 0,0000
17,5 0,1693 189,6 0,052 0,045 7,69838E+18 507.900 0,0000
22,5 0,0940 189,6 0,069 0,060 8,15276E+13 282.000 0,0000
27,5 0,0564 189,6 0,088 0,076 34927177944 169.200 0,0000
32,5 0,0350 189,6 0,100 0,087 1243321864 105.000 0,0001
37,5 0,0188 189,6 0,114 0,099 63425849,14 56.400 0,0009
42,5 0,0090 189,6 0,155 0,135 229382,7891 27.000 0,1177
47,5 0,0031 189,6 0,193 0,168 10564,29423 9.300 0,8803
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 2,59 
 
Anlage 9-5 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, Zeile 1 
anhand der Vertikalspannung auf der Frostschutzschicht (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); Parameter der FSS 
ermittelt aus Triaxialprobe DIA2-M-2.1 
A98  Anlage 9 
 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 18 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 193,9 N/mm2, Dicke = 57 cm 
Vertikalspannung auf der 
Frostschutzschicht Temp Zeit-beiwert EV2-Wert
 * (10/11,5) 
zulässige 
Achsübergänge 
Nzul 
vorhandene temp. 
spezifische 
Achsübergänge Nvorh 
Nvorh / 
Nzul 
[°C] [ - ] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [ - ] [ - ] [ - ] 
-12,5 0,0035 193,9 0,029 0,025 1,76986E+43 10.500 0,0000
-7,5 0,0090 193,9 0,032 0,027 6,98254E+39 27.000 0,0000
-2,5 0,0533 193,9 0,035 0,030 8,51597E+35 159.900 0,0000
2,5 0,2257 193,9 0,040 0,034 3,05498E+31 677.100 0,0000
7,5 0,1975 193,9 0,046 0,040 1,04643E+27 592.500 0,0000
12,5 0,1254 193,9 0,054 0,047 3,26654E+22 376.200 0,0000
17,5 0,1693 193,9 0,065 0,057 2,82115E+18 507.900 0,0000
22,5 0,0940 193,9 0,085 0,074 7,05651E+13 282.000 0,0000
27,5 0,0564 193,9 0,109 0,095 31537479643 169.200 0,0000
32,5 0,0350 193,9 0,133 0,116 222082576,8 105.000 0,0005
37,5 0,0188 193,9 0,154 0,134 10316876,37 56.400 0,0055
42,5 0,0090 193,9 0,193 0,168 203061,5395 27.000 0,1330
47,5 0,0031 193,9 0,238 0,207 10813,75644 9.300 0,8600
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = 2,14 
Reduzierung der Asphaltdicke auf 16 cm 
Frostschutzschicht: EV2 = 198,2 N/mm2, Dicke = 59 cm 
-12,5 0,0035 198,2 0,038 0,033 4,31736E+33 10.500 0,0000
-7,5 0,0090 198,2 0,041 0,036 1,15692E+31 27.000 0,0000
-2,5 0,0533 198,2 0,045 0,039 8,07902E+27 159.900 0,0000
2,5 0,2257 198,2 0,051 0,044 6,06487E+24 677.100 0,0000
7,5 0,1975 198,2 0,059 0,051 1,94075E+21 592.500 0,0000
12,5 0,1254 198,2 0,068 0,059 1,58831E+18 376.200 0,0000
17,5 0,1693 198,2 0,083 0,072 4,17983E+14 507.900 0,0000
22,5 0,0940 198,2 0,108 0,094 75200634739 282.000 0,0000
27,5 0,0564 198,2 0,135 0,117 260173416,1 169.200 0,0007
32,5 0,0350 198,2 0,164 0,143 4726992,295 105.000 0,0222
37,5 0,0188 198,2 0,202 0,176 141328,1762 56.400 0,3991
42,5 0,0090 198,2 0,240 0,209 12840,60221 27.000 2,1027
47,5 0,0031 198,2 0,281 0,244 1998,355873 9.300 4,6538
∑ 1,0     3.000.000 0,999 
γ = nicht ermittelbar 
 
Anlage 9-6 Ermittlung der Sicherheitsbeiwerte γ für Bauweisen der Bauklasse III, Zeile 1 
anhand der Vertikalspannung auf der Frostschutzschicht (Beanspruchungen 
ermittelt mit FENLAP, lineares Verhalten der ToB); Parameter der FSS 
ermittelt aus Triaxialprobe DIA2-M-2.1 
 
